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　qcu：非空調域の補正熱負荷 　　　 [W/㎡] 　
　qu, qc：2層分割時の非空調域、空調域における壁面貫流・内部発熱による熱取得　[W]
　qr：2層分割時の空調域除去熱量　 [W]　　　　　
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　αC：室内表面の対流熱伝達率　　　 [W/㎡℃] 　　　
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　 uη ：速度の縮率　　　　　　　　　 [－]　    　　
　
Rα
η ：放射熱伝達率の縮率 　　　　 [－]　  　　
 　　
C：減光補償率（蛍光灯：1）　         　[-]
E：照度（一般作業場：180）　         　[lx]
H2：吸込みダクト内の補助熱量　    　 [W]
　 Hu：非空調域の高さ                  [m]
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Cα
η ：対流熱伝達率の縮率 　　　　　　 [－]
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　θ：流体温度　　　　　　　　　　   [℃]          
　θc,θf：多層分割における天井の内表面平均温度、床の内表面平均温度　[℃]
　θo：外気温度　　　　　　　　　　　[℃]
　θu,θr：2層分割時の非空調域の室温、空調域の室温　[℃]
　θS：吹出し温度　　　　　　　　　　[℃]　　　　　
　⊿θ：温度差　　　　　　　　　　　 [℃]　　
　 　Hn)/( ∂∂θ ：熱源周囲境界面における乱流域側垂直温度勾配　[－]　
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　 tλ：乱流域における空気の熱伝導率　 [W/m℃]　　　　
　ρ：空気の密度　　　　　　　　　　 [kg/m3]
　σ：ステファン・ボルツマン定数5.67×10-8　　[W/㎡K4]　　
- ⅵ -
sθη ：吹出しと室温の温度差の縮率 　　 [－]
θi：室内温度　 　　　　　　　　　　[℃]
　　　
θW：室内壁表面温度　 　　　　　　　[℃]
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１．１　研究の背景
　大空間建築の環境設備に関する研究は、従来から天井の高い劇場、講堂などを対象とした暖房・換
気について行われており、現在に至るまでさまざまな形態の大空間建築について研究がなされてきて
いる。特に日本における大空間建築の空調設計に関して大きな転機となったものとしては井上らによ
る代々木国立屋内競技場の空調設計がある1）。この建築は大規模な本格的な体育館であり、空調の吹
出し口としてその当時には例をみない横吹き大型吹出しノズルが採用され、1/50縮尺模型実験により
室内空気分布、室温分布の予測が詳細に行なわれた。また、アメリカにおいても空調された室内の空
気分布に関する論文が1920年代の後半からASH＆ VE（American Society of Heating and Venti-
lating Engineers）のTransactionsに発表され始め、1935～1955年の間に、ほぼ現在のASHRAE Guide
の Space Air Distributionに関する章頁の基礎となる研究が行われた。
　さて、大空間建築を空調する場合、さまざまな問題が生じるが、その中、最も多く苦情の対象とな
るのは室内空気分布の問題である。これは、冷房時に強い吹出し気流がその速度を十分に減衰させな
いうちに直接人体に当たってしまうコールドドラフトの問題と、暖房時に天井近辺の温度が極めて高
く、床近傍が低温となる上下温度勾配の問題に分けられる。コールドドラフトは、劇場の客席でよく
現れるが、人がよく動き回るところでは比較的問題は少ない。また、上下温度勾配は空調を行わない
場合でも生じるが、上下温度勾配が大きいと不快感が起こりやすい。このような大空間建築の空調に
よる諸問題を解決するため、さまざまな大空間建築を対象とした研究が行われてきている。
　近年の大空間建築と空調の現状としては、ドーム球場、アトリウム、展示場、工場など大空間をも
つ建築が増えつつあり、アトリウムのように外壁・天井に多量のガラスを使用するなど、空調負荷の
片寄りも多く、空調設備を計画するうえで、大空間の特殊性を考慮する必要が大きい建築もある。ま
た、大空間の空調を考える場合、ドーム球場など、大空間そのものが独立した建築である場合と、ア
トリウム等、本来の建築物との接点として計画される大空間とに分けることができる。表1.1にこれ
らの大空間建築の特徴を示す。
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（1）ドーム球場等の空調
　ドーム球場の場合、競技者を中心とした屋根付き体育館から、観客を中心としたプロ野球場まで幅
広い用途の空間がある。前者の場合、自然換気を利用した半屋外的空間として、省コスト・省エネル
ギーを図ることになるが、後者においては観客に対するサービスとして空調設備が必要とされる。
　内部の環境は自然換気のときは外気温の変化に伴いなりゆきとなるが、空調設備を設ける場合、一
般の事務室と違い、夏は28℃、冬は18℃前後が適当であろう。ドーム球場で夏の季節感を味わうに
は、冷やしすぎは禁物であり、コンサートなど多目的に使用する場合は、目的にあわせた条件を設定
する必要がある。
　具体的な空調方法としては一般的な事務所ビルでは、天井内にダクトを通して、天井面に吹出し口
を取り付けることにより、室内の空調を行うが、ドーム球場等の大空間になると、建築構造上の制約
から、二重天井を作ることは難しい。しかも、屋根面にダクトを吊して吹出し口を取り付けるのは不
可能に近い。また、空調を必要とする空間は、客席を主とし、アリーナは従と考える。
アトリウム ドーム 体育館 大展示場
/美術館
駅・空港 工場
建築的
特徴
・建物の一部が
大空間となって
いる。
・オフィスなど
室内と外部との
間の緩衝空間
・天井が高い。
・ガラス窓が大
きい。
・建物自体が大
空間となってい
る。
・天井が高い。
・ガラス窓が少
ない。
・建物全体が大
空間となってい
る。
・アトリウムや
ドームより天井
が低い。
・アトリウムと
ドームほど天井
は高くない。
・アトリウムと
ドームほど天井
は高くない。
・ガラス窓が大
きい。
・天井はそれほ
ど高くないが、
広い。
使用上の
特徴
・常に滞在する
人が少ない。
・客席とアリー
ナ両方空調をす
る場合が多い。
・客席のみの空
調が多い。
・常に滞在する
人間の数は少な
い。
・常駐する人は
少ないが利用者
が多く、人体に
よる内部発熱が
大きい。
・作業員は少な
いが、常に作業
をしている。
・機械などの内
部発熱が大きい
場合が多い。
・空調より換気
を中心としてい
る。
空調方法 居住域空調 全体空調 部分空調 全体空調 全体空調
居住域空調・
スポット空調
表1.1　大空間建築の特徴
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　大阪ドームのように各客席の背からオープンエアダクトに近い形ですぐ後ろの座席へ吹出し空気が
届くような形もある2）3）が、各種条件を考慮すると空調空気を客席部に対して後ろの壁付近から吹出
すのが一般的である。この方式では客席部に吹いた空気をアリーナに到達させることにより、アリー
ナの空調とする。屋根に近い高さまで観客席を設けるとアトリウムのように居住域だけを空調するこ
とは難しく、全体空調となる。図1.1に大阪ドームの外観と内部を、図1.2に客席の背を利用した空
調方式の概念図を示す。
図1.1大阪ドームの外観と内部
図1.2　客席の背を利用したオープンエアダクト空調方式
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（2）アトリウムなどの空調
　アトリウム空間は、外部と完全空調された内部空間との中間的な空間として位置づけされ、設定温
度条件はドーム球場などと同じ程度に設定する。東京より西の温暖な地域では、床暖房、パネルヒー
ターなどを設置せずに、ダクトによる吹出し口からの給気のみで空調設備とすることが多い。逆に寒
冷地においては、アトリウムの特徴として隙間風やガラス面が多く、暖房負荷を処理するために、床
暖房・パネルヒーターがよくを用いられる。
　アトリウムへの吹出し方法としては周りの壁から吹くのが一般的であるが、風量が多く、途中に障
害物がある場合などは立柱式の吹出し口を設ける方法もある。最近の実施例では、床暖房設備の配管
に夏季には冷水を通し、直接入ってきた日射による床表面の温度上昇を処理する方式も試みられてい
る4）5）。
　一般的に、アトリウムのような大空間で冷房を主体に考える場合、空間全部を負荷の対象とせずに、
床面から2～3ｍの居住空間だけを対象とする。アトリウム上部は熱だまりとして排気設備を設置す
ることがある。ところが、日本のアトリウムの先駆といわれる新宿NSビルのような密閉型アトリウ
ムでは夏季には上昇した高温の空気を天井のガラス屋根の付近に貯めて、ガラス貫流熱で熱を逃がす
方が換気するよりも有効とされている6）。図1.3に新宿NSビルのアトリウムを示す。
図1.3　新宿NSビルの高さ130メートルのアトリウム
（出典：http://www.shinjuku-ns.co.jp/buildmenu/index.html）
（b）大時計広場から天井を見上げた空間（a）大時計広場
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（3）大展示場・美術館・空港ビルの空調
　大展示場、美術館、空港ビルには天井の高い大空間が多く、観客は立ち止ったりゆっくり歩行した
りしているので、人体発熱量は椅座位より多く、1.6met程度であるからオフィスよりも低い室温が要
求されるが、着衣によって調整することもできる。
　空間の下部には種々の物体があるため多くの場合上部からの吹出しとなる。従って、空間全体を空
調することになってしまうことが多い。ところが、関西国際空港では図1.4に示すオープンエアダク
トと称するノズルから吹出し空気が下方に開いたチコリのような形のダクトに沿って遠方の待合室に
送り届けられるシステムを採用している7）。
図1.4　関西国際空港のオープンエアダクト
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（4）工場の空調8）9）
　作業者の安全衛生を図り、快適な作業環境の場を維持することは作業能率の増進、作業員の肉体的、
精神的疲労度の軽減、さらに機械部品、電気部品の故障の軽減につながる。生産性を高めるために、
空調設備の意義は大きく、経済的にも十分採算が合うことが一般的に認識されるようになり、作業形
態に適応した換気設備、保健用空調設備が広く普及してきた。大空間工場の空調の特徴としては、生
産工程の自動化が進み、作業面積の割りに作業員は少なく、作業区域などが限られている場合が多い。
そのため、室全体の空調設備ではなく、大空間工場内の居住域のみあるいは作業域のみの作業者を対
象とした“涼”あるいは“暖”の雰囲気を作る居住域空調、部分（局所）空調が多く用いられている。
しかし、工場空調についての研究は他の大空間建築に比べてそれほど多くない状況にある。
図1.5　工場の空調および換気
（出典：http://www.msc.panasonic.co.jp/html/04/04_03.htm）
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１．２　研究の目的
　前項で述べたように大空間建築はさまざまな目的で種々の建物が建てられてきた。また、アトリウ
ム、体育館、ドームを対象とした大空間の室内温熱環境を予測する研究も多くなされてきた。ところ
が、大空間建築物の熱負荷を対象とした研究はほとんどない状況にある。
　そこで、本研究では大空間工場を想定した縮尺模型実験を行い、全体空調と居住域空調およびス
ポット空調の場合について室内空気温度分布と熱負荷を測定し、大空間工場における居住域空調の省
エネルギー性を確認し、さらにスポット空調のより高い省エネルギー効果を定量的に明確にすること
を目的としている。
　また、居住域空調が行われている大空間工場の夏季と冬季の実測結果と大空間プログラムを用いた
計算結果とアンケート調査から、大空間工場の室内空調熱負荷と温熱環境に関して総合的に評価する
ことを目的としている。さらに、数値計算(CFD）を用い、夏季および冬季の空調による工場の気流・
温度性状の数値解析を行い、その結果を実測結果と比較することとした。
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１．３　論文構成
　また、本論文は７章の構成になっており、第１章では大空間建築の最近の動向と研究目的を示し、
第２章では大空間建築における従来の研究と空調の諸問題点について、第３章では2次元縮小模型実
験を用いて大空間建築の全体空調と居住域空調の冷房負荷を予測している。第4章では実際の大空間
工場の実測とアンケート調査およびシミュレーション計算などを行い、室内環境の実態把握と大空間
工場の室内空調熱負荷に関する総合的に評価をしている。第5章では3章で扱った2つの空調方式に
スポット空調方式を加えて3次元縮小模型実験を行い、居住域空調の冷房における省エネルギー性の
再確認とともにスポット空調の冷房負荷を予測している。第6章では既存のシミュレーションプログ
ラムを用いて全体空調と居住域空調の年間冷暖房負荷を予測している。さらに6章では冷暖房ピーク
日と平均日をシミュレーションから求め、5章と同じく3次元縮小模型実験から全体空調と居住域空
調、スポット空調の3方式について熱負荷を予測している。第7章は各章における結論を総括してい
る。図1.6に本研究で想定している3つの空調方式の概念図を示す。
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図1.6　3つの空調方式の概念図（左から全体空調、居住域空調、スポット空調）
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第2章　従来の研究
２.１　空気分布、室温分布の予測方法
　空気分布、室温分布の予測は、熱負荷、設備容量・運転費を推定する際に必要不可欠であるため、
室内の空気分布・温度分布に関しては従来から用いられている吹き出し気流解析により概略をつかむ
方法、模型実験による方法、流体の基礎方程式を室内気流に適用して数値解析を行う方法などがある。
以下にそれぞれの方法に関してまとめてみた。
２.１．１　吹出し気流に関する設計方法
　室内空気分布に最も大きい影響力をもつ吹出し気流に着目し、これが最適なパターンとなるように
計画する方法である。すなわち、吹出し口の配置・大きさなどを適切に選択して、冷房時は居住域内
に過度の風速をもった気流が侵入しないようにし、暖房時には床面近くまで吹き出し気流が到着する
ように設計する。
　吹出し気流は一般にいわゆる乱流ジェットであるが、その速度の減衰のパターンは吹出し方向や吹
出し口の種類に左右される。そのため、吹出し口の各メーカーのカタログはにその到達距離などの資
料が記載されている。
　この吹出し気流解析のみによる設計は、おおよその目安を付けるには有効であるが、強い煙突効果
のあるような複雑な大空間などの場合、これだけでは室内空気の動きを予測することはできない。模
型実験をその他の方法を併せて行うことが必要となる。　
２.１．２　模型実験1）～6）
　模型実験を行う場合、最も重要な点は相似則である。空調を行っている室内の場合、基本的には温
度差のついた空気の浮力と、吹出し口からの吹き出し気流とともに室内に発生する慣性力とが、空気
の流れに卓越した影響力をもつ。従って上記の２つ力の比をとったアルキメデス数を一致させて実験
すればよいといわれている。
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２.１．３　数値計算による方法
　流体の運動方程式（運動の第二の法則、Navier-Stokesの方程式）、連続の式（質量保存則）、エネ
ルギー方程式（エネルギー保存則）、気体の状態方程式を連立させ、与えられた大空間の境界条件下で
これを解いて行く方法である。ただし、Navier-Stokesの方程式の解析解は特殊な場合を除いては得
られない。従ってこれらの偏微分方程式を差分化して数値計算を行う方法が一般に行われる。　
　数値計算の手法は数多いが、代表的なものを挙げると、まず二次元流れの場合には流れ関数および
渦度の概念を導入し、原方程式を渦度・流れ関数方程式に変換して数値計算を行う方法がある。計算
は簡易化され、境界条件も簡明な形となるので以前より広く用いられてきた。三次元流れを解く場合
にも同様な手法を適用できないわけではないが、非常に複雑になる。
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２.２　大空間の空気分布、室温分布および熱負荷予測モデルに関する研究
２.２．１　乱流モデルを用いた方法（ミクロ的な方法）
　空気の流れおよび熱の拡散を支配する方程式を数値的に解くことによって室内の詳細な温度・気流
分布や壁面近傍の対流熱伝達現象を解明する手法としては、室内気流の数値解析が優れている。これ
まで野村・貝塚ら7)、村上・加藤ら8）9)、鎌田・倉渕ら10)をはじめとして数多くの研究が行われており、
その有効性が実証されてきている。しかし、現在のところ周壁を含めた非定常解析を行うことは計算
時間などの制約から実用的な手法とはなり得ていない。さらに、乱流のモデル化やその方程式に現れ
る定数の普遍性、アネモディフューザーのように吹き出し口自体に複雑な流体力学機構を有する場合
の計算方法など、実用化のために解決しなければならない課題が残されている。
２.２．２　分割モデルを用いる方法（マクロ的な方法）
　空間の上下方向に複層に分割し、層間の空気移動を評価し、上下温度分布を予測する方法である。
これらのモデルの前提として、大空間のような建物においては居住域に局所的な高発熱源が存在しな
いかぎり室温分布は水平方向にはほぼ均一となることが模型実験や実物の実測により知られており、
上下方向のみの室温分布が考慮されている。
　
(1)温風暖房空間の上下温度分布の簡易計算モデル11)
　強制換気が行なわれる空間において、温風暖房時を対象として天井または天井近傍側壁からステッ
プ的に吹き出された空気の室内分布機構が熱平均式により導出されている。基本的な考え方は成層蓄
熱槽の熱特性の予測により確立されているR値（ψ値）モデルと同じである。図2.1に計算モデルの
概念図を示す。
　　＜モデルの考え方＞
　①吹出し空気が室内空気と完全に混合し、温度が均一になる完全混合域が天井下に生じる。
　②それ以下の領域では温度分布が水平方向で下向き方向への一次元的な空気の移流及び熱の拡散に
　　よって熱移動するピストンフロー域となる。
　③各領域においてその空気温度に応じた周囲境界との熱移動が存在し、それは各レベルにおいて鉛
　　直方向の空気の熱移動と平衡する。
　④吸い込み口では空気は室内と同様な温度分布が保持されたまま吸い込まれ、吸い込み風量は各レ
　　ベルで等量である。すなわち、バイパス流は存在しない。
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＜上下温度分布の解析結果とこれからの課題＞
　①室内温度分布は水平方向にはほぼ均一であり、温度成層の度合いは吹出しAr数と強い相関がある。
　②ψを変化させて計算した温度分布と実測値を比較することによって、それらが最も良く適合する
　　ときのψを求める。その結果、吹出しAr数とψ値が求められ、他の境界条件と共に熱平衡式から
　　上下温度分布の予測計算ができる。
　③天井吹出し・天井吸い込み方式や床置きファンコイルユニットなどの空調方式が課題として残さ
　　れている。また、風速を含めた予測評価法を確立する必要がある。
　④大空間を想定する場合、想定した吹出し方法が異なることと壁面で生じる流れを考慮してない点
　　からはこのまま適用するには無理があると考えられる。
＜吸込み口における風量減少の仮定＞
差分計算による吸込み口の含まれる領域の分割数
がnのとき、各領域で等分（Vin / n）に吸い込まれ
るとして、室の移流空気量は、次式で計算する。
Vj+1 = Vj - Vin / n =r2 × Vj
(V1 = Vin , Vn = Vin / n)
V1
Vj
Vin/n
Vin/n
Vin/n
Tin：吹出し温度　　[℃]
Vin：吹出し風量　[m3/h]
Lz：室天井高さ　　　[m]
Lm：完全混合域高さ　[m]
完全混合域
空気の流れ
Tin
Vin
ピストンフ
ロー域
外壁熱流
内部発熱
内壁熱流
天井熱流
床熱流
ψ=Lm / Lz
Vin
Lm
Lz
図2.1　室空気の混合モデルの概念図
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(2)宮川の研究12)13)
　室内空間を上下方向2～3層に分割し、各層間の仮想換気回数を用いて各層の室温を求める方法で、
実物体（万博1970年、みどり館）と模型実験によりその有効性を確認している。図2.2-(A)に大空間
を上下2層分割した場合の熱移動現象のパターンの概念図を示す。また、図2.2-(B)に上下室温分布
の計算のための大空間のモデル化を示す。
　
　＜モデルの考え方＞
　①室内を周壁境界部と中央部とに分けた上で、中央部を垂直方向に分割する。
　②熱の流れは中央部分の分割層を垂直に流れる熱と、この過程で分割層より水平方向に周壁境界に
　　流出する熱と、天井隅より周壁境界部を垂直に流れる熱に分ける。また、各分割層より周囲壁境
　　界に流出した熱は壁より外部への流出熱と壁面に沿って境界部を下向きに移動する熱とになる。
　＜特徴と課題＞
　①各空気層間での混合拡散による熱移動現象を表す巨視的表現として仮想換気回数Kを用いる。仮
   　想換気回数は両空気層の間の正味換気回数を意味するものでなく、両空気層での熱平衡式を満た
　　すための見かけの熱移動パラメータである。
　②一連の模型実験を基に相似則を考慮して実建物の空調時２分割、非空調時2・3分割の場合におけ
　　る仮想換気回数算定式を用いている。
　③仮想換気回数の一般的性質としては建物が大きくなるほどその絶対値は小さくなる傾向にあり、
　　上下室温の差、各層の熱取得、室内側対流熱伝達率などの影響により変動する。
　④非空調3層分割時の仮想換気回数K1は室内の状態によらずにほぼ一定値となり、建物の大きさ、
　　対流熱伝達率によってのみ決まる定数となる。K2に関しては負荷面での放熱が大きい場合には負
　　の値となり第3層から第2層への熱流入となる。
　⑤実物大空間において仮想換気回数算定式を用いて計算した室温分布と実測室温分布は良く一致し
　　ているが、K値に関してはそれほど良く一致していない。
　⑥より詳細な上下温度分布を算出するためには、室内空気の分割層数を多くする必要があり、各層
　　間の仮想換気回数の一般的算定式が得にくい点がある。
　⑦吹出し方式（吹出し方向、温度差、風量、吹出し口種類など）の差異が上下温度分布に及ぼす影
　　響が考慮されてない。
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qu, qc：2層分割時の非空調域、空調域における壁面貫流・内部発熱による熱取得[W]
qr：2層分割時の空調域除去熱量[W]
K：2層分割時の仮想換気回数[回/h]　　　K1, K2：多層分割時の仮想換気回数[回/h]
θ u, θ r：2層分割時の非空調域の室温、空調域の室温[℃]
θ c,θ f：多層分割における天井の内表面平均温度、床の内表面平均温度[℃]
θ i,θ k：多層分割におけるある空間の空気温度、床近傍の空気温度[℃]
K1
θ1
θ2
θi
θk
θc
θf床
天井
周壁境
界部
周壁境
界部
ヒータ
K2
図2.2-(B)　大空間上下温度分布の計算のためのモデル化
             
             
qr
qu
θr
K(+)
qu
qc
θu
内部発熱体
仮想境界面
             
             
qr
qu
θr
K(-)
qu
qc
θu
空
調
域
非
空
調
域
qu
θr
K(+)
qu
qc
θu
             
             
qu
θr
K(-)
qu
qc
θu
θs
図2.2-(A)　大空間における熱移動現象のバターン化
＜二層分割（冷房空調時）＞ ＜二層分割（非空調時）＞
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(3)戸河里らの研究（ブロックモデル）14）15）
　上下温度分布の主な原因として以下のようなものを想定している。図2.3にブロックモデルの概要
図を示す。
①冬季における窓面のような熱的に弱い壁面が冷却され、そこで生じる下降（コールドドラフト）に
より上下温度差が生じることと考慮している。
②日射などにより大空間上部が暖められ温度成層を形成する。天井放射暖房時も同様。
③空調吹出し気流（冷風・温風）により上下温度分布が形成される。
　
　＜モデル＞
　a)壁面に沿う下降流（または上昇流）を表現する「壁面モデル」。
　b)空調吹出し気流を自由噴流として扱い、その影響を評価する「非等温噴流モデル」。
　c)空間内の上部と下部の温度差に起因する熱移動を評価する「熱移動係数CB」。
　　＜特徴と課題＞
　①上下温度分布予測のブロックモデルと、周壁の熱系を連成させた非定常計算モデルである。
　②実験値との比較により、冷・温風吹出しのある場合についても、ない場合についても実用十分な
　　予測精度を有することを示した。
　③室内表面の熱伝達率は放射を分離して扱うことが重要なことを示した。
　④空調吹出し方式やその制御法の影響を含めた検討が可能なことを示した。
　⑤対流熱伝達率αcの値が計算結果に及ぼす影響の程度を明らかにした。これは実際よりもαcを過
　　小にした場合、暖房時であれば室温を高めに、また室内側表面温度を低めに評価することになる。
　　冷房時には逆の傾向となる。
　⑥熱移動係数CBは実験値の再現性から求めており、上下５分割の場合CB=2(kcal/m2/h)でよ い結
　　果を得た。しかし、上下方向の分割を変えるとCB値も変化する点に注意が必要である。
　⑦ブロックモデルは簡易上下温度分布を予測するためのマクロモデルであり、その適用限界を明ら
　　かにすることが課題である。
　⑧吹出し噴流を計算するため、吹出し温度・風量が必要であり、熱負荷計算の段階では熱負荷自体
　　が未知であるため、吹出し温度や風量を設定し難いことが多い。
　⑨また、吹出し噴流モデルの計算では制御方式も関連し、従来の空調システムの制御方法を特に意
　　識していない熱負荷の概念とは異なるものである。
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非等温噴流モデル
ブロック間の界面を通
じての熱移動モデル
垂
直
壁
面
に
沿
う
壁
面
モ
デ
ル
相互放射熱伝達
（Gebhaltの方法)
対流熱伝達
吹出し
吸込み
誘引風量
ブロック1
ブロック2
ブロック3
ブロック4
ブロック5
非定常熱伝導（一次元、前進型差分）
（上向き熱量
下向き熱量）
図2.3　ブロックモデル概要（5分割の場合）
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(4)石田の研究16）
　基本的には戸河里らの層分割モデルを用い、吹出し噴流モデルの分割に各層への熱供給の配分を仮
定して、直接熱負荷を求める方法を示す。
　＜モデル＞
　吹出し噴流は周囲の空気を噴流内部に誘引しながら空間全体に拡散し、吹出し空気によって供給さ
れた熱量は結局ある比率で各層に分配されると考えることができる。したがって、噴流計算は吹き出
した空気の熱量の各層への配分が設定できれば吹出し噴流の計算を省略することができる。
　
　＜特徴と課題＞
　①熱量配分係数は、空調機の吹出し温度・風量に左右されなければ空調機器別に整理することが可
　　能である。
　②空調機器や制御方法が熱量配分係数に含まれるために、冷温風の風量、吹出し温度の空調システ
　　ム使用が決定される以前に、上下温度分布を考慮した計算が行えることが特徴である。
　③この計算方法を利用していくためには、熱量配分係数の特性の把握をさらに進める必要がある。
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２.３　従来の室熱負荷計算法の対象空間と空調システム
 空調システム、暖房システムに関する熱負荷は室熱負荷、空調機負荷、熱源負荷に分類されており、
室熱負荷は建物自体の熱的性能に関係する建物形状や部材構成、立地などのみから計算することがで
き、空調システムには無関係であるとして扱われてきた。
　室熱負荷は室内の空気温・湿度を一定に保つのに必要な熱量であるが、空気調和・衛生工学会の動
的計算法17）では、室内温、湿度を24時間一定に維持するために必要な熱量を冷房負荷（暖房負荷は
負の冷房負荷）、実際の1日のスケジュールに基づく設定室温を維持するのに必要な熱量を除去熱量と
定義している。
　室熱負荷の計算においては具体的な空調システムは想定しないものの、暗黙に冷温風式の空調シス
テムを想定し、また室内空気の温度、湿度は均一とし、空調吹き出し空気や換気・隙間風による外気
など非等温気流が流入した場合には、瞬時に完全に拡散するという仮定を用いてきた。
　しかし、今日は室温の上下温度分布を考慮する必要のあるアトリウムや吹き抜けもある建物も多く
計画されるようになり、従来の室熱負荷計算を拡張することが必要となってきた。
２.４　大空間の空調の問題点
　大空間を空調した場合、最も苦情の対象となるのは室内空気分布の問題である。この苦情の内容は
大別して二つある。一つは冷房時に直接強い吹き出し気流がその速度を十分に減衰させないうちに直
接人体にあたってしまう、いわゆるコールドドラフトの現象である。もう一つは特に暖房時に多く生
じるが、天井近辺の温度は極めて高く、床近傍が低温である現象、いわゆる上下温度勾配の問題であ
る。
　コールドドラフトの問題は劇場その他席の定まっている室で苦情が多く、在室者が動き回れるよう
な室では比較的問題は少ない。
　上下温度こう配の現象は空調を行わない場合でも生じるけれども、快適を目的として多額の費用を
投じた空調の場合、特にその苦情が強烈であることは心理的に当然である。また、現象面でも輻射暖
房のように輻射を利用できる空調を除けば身体周辺の空気温度が快適性の最大要因であるため、大き
い上下温度勾配による不快域が起こりやすい。
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第 3 章
2 次元模型実験による大空間建物の冷房負荷予測
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第3章　2次元模型実験による大空間建築の冷房負荷予測
３．１　はじめに
　本章ではより精度良い大空間建物の熱負荷の予測とともに、大空間建物における居住域空調の有効
性と省エネルギー性を確かめることを目的として、2次元の1/4縮尺の模型実験を行い、全体空調と
居住域空調について上下温度分布、熱負荷を求めた。さらに、大空間建物の熱負荷予測にしばしば用
いられている空気調和・衛生工学会の大空間熱負荷および上下温度分布計算プログラム「ダイクウカ
ン」1）を用いたシミュレーションの結果と模型実験結果とを比較検討した。図3.1に第3章の研究の
流れを示す。
図3.1 第 3章の研究の流れ
想定した建物のシミュレーション
（建物のデータ収集のため）
結果データ
（各部分表面温度、室内温度など）
模型実験（相似則に基ついて） シミュレーション
室内熱負荷測定方法1
室内熱負荷測定方法2
、室内温度分布
シミュレーション
計算結果
（熱負荷、室内温
度分布）
比較・検討
まとめ
モデル実測結果
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３．２　「ダイクウカン」プログラムによるシミュレーション
３.２．１　「ダイクウカン」シミュレーションプログラムの概要
　上下温度分布が存在する空間の温熱環境評価や熱負荷計算では、上下温度分布の形状によって熱負
荷が大きく変わるため、上下温度分布を考慮する必要がある。空気調和・衛生工学会の「ダイクウカ
ン」シミュレーションプログラムでは、空間とその空間を構成している壁面を上下方向にいくつか分
割し、①層間の熱移動(空間と空間との間で空気移動を除いた乱流成分による熱移動)、②壁面に沿っ
た上昇流あるいは下降流、③空間内部の噴流などを考慮した層分割モデルを用いている。図3.1に層
分割モデルの概略図を示す。詳しい理論的な説明とプログラムそのものに関しては文献1）に詳述され
ている。
③非等温噴流モデル
①層間熱移動モデル
②垂直壁面に沿う壁面モデル
層間の空気
移動
放射熱伝達
対流熱伝達
吹出し
吸込み
図3.2　層分割モデル
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３.２．２　予備シミュレーション計算概要
　計算対象としては、福岡にある天井が高く、まわりには障害物（建物など）がなく、窓のない建物
を想定し、シミュレーションには空気調和・衛生工学会の「ダイクウカン」プログラムを用いた。こ
の予備シミュレーションは大空間建物の一般的なデータ収集が目的であるため、コンクリート造（パ
ターン1）の場合と鉄骨造の場合（パターン2）を想定し、8月11日～8月17日の1週間についてシ
ミュレーションを行った。また、真夏の代表日として8月17日の自然状態の室内各表面温度を計算に
より求めて3.4節の模型実験で表面温度に設定する。ただし、パターン2の床だけはコンクリートを
使用しており、コンクリートの厚さは250mmとした。パターン1とパターン2のそれぞれの建物の構
成材料を表3.1に示す。
表3.1　建物の各部分の構成材料
  
  
  
  
  
      
普通コンクリート130mm
フォームポリスチレン30mm
普通コン
クリート
150mm
フォーム
ポリスチ
レン30mm
フォームポリスチレン30mm
普通コンクリート200mm
天井 壁 床
コンク
リート造
（パター
ン1）
鉄骨造
（パター
ン2）
      
      
                                                      
       
       
マグネシウム板　5mm
グラスウール　10mm
空気層　10mm
スレート　10mm
            
            
            
            
            
            
            
            
            
  
合板　50mm
グラスウール
　10mm
石膏ボード　
　10mm
フォーム3ポリスチレン0mm
普通コンクリート250mm
      
      
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３.２．３　予備シミュレーション計算結果
　図3.3と図3.4にパターン1（コンクリート造）とパターン2（鉄骨造）の8月17日の自然状態で
の室内各部分の表面温度変動を示す。パターン1の天井と壁の温度はパターン2と比べて緩やかな温
度変動をしているが、これはパターン1ではコンクリートの熱容量が大きいためと考えられる。しか
し、床の温度はパターン1とパターン2ともにあまり温度変動が見られない。これは両方ともに床に
コンクリートを使用しており、さらにコンクリートのすぐ下面には地中になっているため、温度変動
があまり見られないと思われる。模型実験での室内表面温度にはこのシミュレーション計算から求め
た13時～15時の各部分の平均値を用いることとする。
20
23
26
29
32
35
38
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
時間[hour]
温
度
[℃
]
外気温度 天井温度 壁平均温度 床温度
20
23
26
29
32
35
38
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
時間[hour]
温
度
[℃
]
外気温度 天井温度 壁面平均温度 床温度
図3.3　パターン1(コンクリート造）の各部表面温度変動（8月17日）
図3.4　パターン2(鉄骨造)の各部表面温度変動（8月17日）
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３．３　模型実験における相似則と模型実験の縮率関係
　 模型実験は室内気流分布などを予測する手段の一つとして古くから行なわれてきた。しかし、模
型実験は実物のスケールでなく縮小模型を用いるため、相似則を満足させる必要がある。この相似則
については、Baturinら2)が数多くの実験を通して模型と実物のアルキメデス数Arの一致を経験的に
見出している。しかし、境界条件の相似に関しては考慮がなされてないため、総合的な相似則とは言
えない。そのため、境界条件を含めた総合的な相似則の研究として前田ら3)4)、射場本5)、Parczewski
ら6）勝田ら7)村上ら8）～10）の研究がある。しかし、射場本やParczewskiらと前田らの研究ではいずれ
も実験的な裏づけはあるが、全く異なる相似則となっている。一方、勝田らと村上らは相似則に基づ
き室内空気の流れ場と境界条件の相似を考慮した総合的な相似条件での数種類の縮尺模型による実験
を行い、その結果とCFD気流解析シミュレーションの結果とを総合検証している。そこで、本研究で
は勝田ら、村上らの相似則に基いて模型実験を行なうこととした。
３.３．１　相似条件
　空調された室内は、壁面近くの乱流境界層はごく薄く、大部分が十分発達した乱流域であり、室内
乱流域の場に影響を及ぼす渦動粘性係数νが基準の速度Uと基準の長さL（一般に吹出し風速で代表
させる）との積に比例関係があることが実験的に確かめられている11)。また、空気を用いる模型実験
においてはPr(=ν /a )数はほぼ一定となるため、式(3-1)が成立する7）。　
　　　　　ν：渦動粘性係数　[m2/s]　　　　a：渦温度拡散係数　[m2/s]　
(1)室内空気に対する相似条件
　室内の乱流域での温度、気流の相似性は流体の基礎方程式を無次元化して得られる次の無次元数を
模型と実物とで合わせれば得られる。
　　　　　　乱れのレイノルズ数(Re)
　　　　　　アルキメデス数(Ar)
　　　　　　乱れのペクレイ数(Pe)
　　　　g：重力加速度　[m/s2]　　β：流体の熱膨張率　[1/℃]　　θ：流体の温度上昇　[℃]
ULa
UL
∝
∝ν
・・・・・・　(3-1)
　
　ｇ
a
UL
UL/Pe
/Ar
UL/Re
2
=
=
=
βθ
ν
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　式(3-1)から無次元数Re、Pe、Prは自動的に保存され、アルキメデス数のみを合わせることが相似
条件となる。アルキメデス数を模型と実物とで等しくすることから次の関係式が得られる。　　
　　　 lη ：模型の縮率　[－]　　　 θη ：温度の縮率　[－]　　　 uη ：速度の縮率　[－]　　
(2)内部発熱・壁面への流出入熱量に対する相似条件　
　内部発熱と熱源から周壁面への相互熱伝達に関する熱平衡式は式(3-3)で表すことができる。　
　式（3-3）において、λt∝ aを考慮して（3-1）を代入すると、(3-4)式が得られる。
　　　　　 QH：熱源への供給熱量　[W]　　　　SH：熱源周囲境界面の面積　[㎡]
　　　　 tλ：乱流域における空気の熱伝導率　[W/m℃]　
　 　Hn)/( ∂∂θ ：熱源周囲境界面における乱流域側垂直温度勾配　[－]　
　　　 　 QR：熱源表面から室内全壁面への放射熱量　[W]　
　　　　 Qη H：熱源からの熱量の縮率　[－]　　　 Rαη ：放射熱伝達率の縮率　[－]　
(3)室壁周辺の境界面の相似条件　
　室内側表面での熱平衡式は式(3-5)で表すことができる。
　
・・・・・・　(3-2)12 =
uη
ηη θl
・・・・・・　(3-3)RS H
H
tH QdSn
-Q
H
　　　＋∫  ∂
∂
=
θλ
2
QQ RH l
ηηηηη θu== ・・・・・・　(3-4)
　式（3-5）から式(3-6)と(3-7)が得られる。
WOS
RS W
W
tSH
dSK
QdS
n
-QQ
W
W
）　－　（　　　　　　
　　　＋
ｉ θθ
θλ
∫
∫
=



∂
∂
=+
・・・・・・　(3-5)
owRWCs K θθαθαθ ηηηηηηηη ===u ・・・・・・　(3-6)
c
S
W
u
α
θ
θ η
ηη
η = ・・・・・・　(3-7)
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　　　　 Q
S
：吹出し空気による供給熱量(=γc
p
V 　)( is θθ − ）　[W]　
　　　 　 γ：空気の比重　[kg/m3]　 　 　　 c
p
：空気の比熱　[J/kg℃]　
　　　　　θ
S
：吹出し温度　　　[℃]　　　　θ
i
：室内温度　 [℃]　
　　　　 　θW：室内壁表面温度　[℃]　　　　θo：外気温度　　[℃]
　　　　　　V：吹出し風量　　　[m3/h]　
　 　Wn)/( ∂∂θ ：室壁周囲境界面における乱流域側垂直温度勾配
　　　　　 K：室壁周囲境界面から外気への熱貫流率[W/㎡℃]
　　　　 SW：室壁周囲境界面の面積[㎡]
　　　　
sθη ：吹出しと室温の温度差の縮率 [－]　　 Cαη ：対流熱伝達率の縮率 [－]
　　　　
Wθη ：壁面と室温の温度差の縮率 [－]　　　 Rαη ：放射熱伝達率の縮率 [－]
　　　　αC：室内表面の対流熱伝達率　[W/㎡℃]　　αR：室内表面の放射熱伝達率　[W/㎡℃]
３.３．２　模型縮率
　本模型の縮率（ lη ）は1/4で、温度縮率（ θη ）を1とすると、相似条件式(3-2)、(3-4)により次の
関係を満足させた上で模型実験を行う必要があることがわかる。
 また、室壁周辺の境界面の相似条件式(3-7)は、本模型実験では室内表面温度と吹出し温度を与え、
室内温度が設定温度となるように模型実験を行うこととしているので、全ての温度縮率は1となる。
従って、式(3-7)模型では式（3-8）を満足すればよい。
　ここで、模型実験での熱量縮率関係から本模型実験では対流熱伝達と放射熱伝達とを分けて以下の
ように考慮した。
(1)対流熱伝達
　対流熱伝達については式(3-8)を満足すればいいので、模型では吹出し風速をその縮率に合わせるこ
とでそのまま満足する。
Cα
ηη =u ・・・・・・　(3-8）Rαηη =u
5.0u =η 03125.0Q =η
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2)放射熱伝達
　放射熱伝達について模型では次のように考慮した。まず、壁面、発熱体からの放射熱量関係式(3-9)
から式(3-10)が導かれる。
　　　⊿θ：温度差　[℃]　　　ε：放射率　[－]　　　⊿T：絶対温度差　[K]
　　　　 A：表面面積　　[㎡]　　　　　　 εη ：放射率の縮率[－]
　　　　σ：シュテファン・ボルツマン定数5.67× 10-8　　[W/㎡ K4]　
　従って、式(3-7)と式(3-9)から模型実験で放射熱伝達の関係を満足させるためには壁面表面の放射
率を風速縮率に合わせればよい。そこで、式(3-9)から模型に要求される放射率は実際の約0.5倍にな
る必要があり、実物の表面の放射率を0.9と仮定すると模型では放射率を0.45としなければならない
ことになる。そのため、本模型実験では表3.2と図3.5のようにアルミ箔とつや消し黒の表面を面積
率で組み合わせて平均放射率を約0.45に一致させた。
　また、平均放射率を用いた放射熱伝達量と二つの材料を用いてそれぞれ面積比と放射率によって分
割し、それぞれの形態係数を考慮した放射熱伝達量を計算した結果についての考察は第5章に付け加
えたのでここでは省略する。
QR=αRΔθA＝0.04ε σΔT
3A　　　・・・・・・　(3-9）
・・・・・・　(3-10)εα ηηη == Ru
　　　　　
表3.2　材料の放射率図3.5　模型壁面
＊各部表面の平均放射率：放射率×面積率
＊
材料
アルミ
はく
つや消し
黒
放射率 0.05 0.95
面積率 0.55 0.45
各部表面の
平均放射率
0.0275 0.4275
平均
放射率
0.46
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３．４　模型実験
　本来、放射熱伝達、対流熱伝達、壁体内の熱伝導も含めて各壁表面での熱バランスがとれる状況で、
表面温度と空間内の温度との間で生じる対流熱伝達量を相似則を踏まえて模型内の各壁面に与えるべ
きである。しかし、空間内の温度分布は気流によって変化し、内部の流れ場は各壁面からの熱伝達量
によって変化するため、また実物と縮尺模型における気流速度、温度差などの縮率の関係で、対流熱
伝達と放射熱伝達の伝熱状況を模型で再現することは難しい。
　そこで、本模型実験では1/4の縮尺模型を勝田らと村上らの相似則に基づいて、模型内部の床面、
天井面、各壁面に実物で予想される各部分の表面温度をシミュレーションから求めて、それぞれの表
面に与えることとした。さらに、伝熱状況を模型縮率に従い再現させるため、模型各部部分の表面の
放射率が熱量縮率に満足するように各表面の放射率を調整した。また、人体・機器発熱、照明発熱な
ども熱量縮率に合わせて発熱させた。従って、本模型実験は空間全体の温度を含めた流れ場を再現で
きると考えられる。
３．４．１　模型概要
　模型は長さ6m、高さ6mの2次元空間を想定し、縮尺1/4の1.5mの立方体の模型を製作した。また、
室内気流が2次元流れとなるよう中央部を実測対象空間とし、ガードスペースを実測空間の両側に設
けた。図3.6に模型図を示す。また、図3.7のように天井、床、各壁には外側からスタイロフォーム
30mm、珪酸カルシウム12mmの断熱材を施し、空気層5mmを隔て、0.3mmの亜鉛鉄板を室内側表面材と
した。また、模型内部の天井面・床面・壁面にはシリコンゴムヒーター（線状ヒーター：φ3mm）を
用いて発熱させ、空気層を暖めて、亜鉛鉄板の各表面がシミュレーションで求めた温度になるよう調
光器を用いて発熱量を制御を行った。ただし、吹出し口と吸い込み口が付いていない側壁には空気層
とシリコンゴムヒーターを入れておらず、取り外し可能にした。さらに、室内全表面は模型放射熱伝
達の縮率を合わせるため、アルミ箔とつや消し黒を使って模型の放射率を合わせるようにした。また、
居住域から天井面の間に照明発熱体を、床のところには人体と機器発熱体を設けて想定した熱量を発
生させた。また、外気の侵入を防ぐために隙間を完全にシールした。図3.8に実験室の概略図を示す。
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図3.7　壁面断面構造（左：ヒーターがない壁、右：ヒーターがある壁）
図3.6　模型概略図（単位：mm）
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図3.8　実験室の断面図（上）および平面図（下）
（ただし、断面図の内部の数値は測定高さ[mm]）
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３．４．２　実験方法
　実験は制御域温度が設定温度となるよう、またその設定温度が定常状態なるようにパターン1では
吹出し風速を一定にし吹出し温度の制御を、パターン2では吹出し温度を一定とし吹出し風速の制御
を行った。図3-9に温度制御コントローラーを、図3-10に吹出し温度制御用再熱ヒータを示す。ま
た、風速の制御においてはインバータを用い、一定風速を保つようにした。図3-11に吹出し口温度測
定の状況を、図3-12に吸込み口の温度・風速測定の状況を示す。また、図3-13に示すように模型に
与える各壁体温度は、各壁の内側にめぐらせて貼り付けたシリコンゴムヒータ（線状ヒータ）を用い、
珪酸カルシウム板とアルミ板の間の空気層を暖め、亜鉛鉄板の表面温度が設定温度となるように調光
器を用いて発熱量の制御により与えた。さらに、人体・機器発熱および照明発熱はそれぞれの発熱体
の中に白熱電球（棒状）の電圧を調整し、設定発熱量になるようにコントロールした。図3-14に内部
発熱体（人体・機器発熱体、照明発熱体）を示す。
図3.9　温度制御用コントローラー 図3.10　温度制御用再熱ヒータ
図3.12　吸込み口温度・風速測定状況
図3.11　吹出し口温度測定状況
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図3.14　内部発熱体
図3.13　壁体発熱
375
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亜鉛鉄板
白熱電球（棒状）
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３．４．３　実験条件
（１）実験Ⅰ（風量一定、吹出し温度制御）　
　模型の各部分に与えれる室内表面温度はパターン1（コンクリート造）の夏季の代表日の自然状態
での実大建物の予備シミュレーション結果を用いた。予備シミュレーションに関しては3.4.1シミュ
レーション概要の1）に詳細が示してあるのでここでは省略する。吹出し風量は大部屋に対して部分
冷房のときは床面積あたり40～70m3/㎡・hであれば快適域に入る11）ことが知られているため、全体
空調、居住域空調ともに50m3/㎡・hの風量を採用した。全体空調は床上1375mmの天井付近の壁面吹
出し口から、居住域空調は床上500mmの壁面吹出し口から、風量を一定とし、制御域温度が26.5℃に
なるよう吹出し温度の制御を行った。内部発熱量は床に人体・機器発熱として40W（測定空間の両側
のカードスペースに20Wずつ）、照明発熱として床上850mmのところに5W（両ガードスペースは2.5W
ずつ）、また、吸込みダクト内の補助熱源の発熱としては2.5Wを与えた。
　また、実験は内部発熱がない場合と内部発熱がある場合の二通りを想定し、全体空調と居住域空調
の場合について行った。表3.3に実験条件を示す。
　ここで、模型実験での風速、および内部発熱は以下のように算出した。
　a）風量（風速）
　　　実際の風量：　　50　[m3/㎡・h]　×　36　[㎡：床面積]　＝1800　[m3/h]
　　　模型の風量：　1800　[m3/h]　　　×　1/32（風量縮率）　 ＝56.3　[m3/h]
　　ここで、実際の吹出し面積は0.36㎡（幅6m、高さ0.06mと想定）であるため、風速は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・　（3-12）
　　　　　ν：風速　[m/s]　　　V：風量　[m3/h]　　　A：吹出し面積[㎡]
　　で表されるので、式(3-12)から1.388m/sとなる。従って、模型での風速は
　　　　模型の風速：　1.388　[m/s]　×　1/2（風速縮率）　≒0.7　[m/s]
　　となる。
　b）模型の内部発熱12)
　　＜実際＞
　　・在室発熱：　208　[W/人：人体全発熱量（工場の軽作業）]　×　4　[人]　＝　832　[W]
　　・機器発熱：　432　[W/台]　　　　　　　　　　　　　　　 ×　4　[台]　＝1748　 [W]
A
Vv
×
=
3600
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　・照明発熱：　QL　＝W×A　＝9　[W/㎡]　×　36[㎡]　＝324　[W]　
　
　　　　W：単位面積当たりのワット数　W＝CE/kε’　[W/㎡]
　　　　C:減光補償率（蛍光灯：1.5）　[-]
　　　　E：照度（一般作業場：180）　[lx]
　　　　k：照明率（直接照明方式：0.5）　[-]
　　　 ε’：機器の照明効率（蛍光灯：60）　[lm/W]
　　　　各表面の放射率：0.9
＜模型＞
　相似条件による内部発熱の縮率は0.03125であるから、
　・人体+機器の発熱：　（832+1748）×　0.03125　≒80　[W]
　・照明発熱：　　　　　　324　　　×　0.03125　≒10　[W]
表 3.3　実験Ⅰの模型実験条件
風量
[m3/h]
風速
[m/s]
天井 壁 床 人体・機器
発熱
照明発熱
A1-1 - -
A1-2 80 10
P2-1 - -
P2-2 80 10
制御域
温度[℃]
26.5 56.3 0.7 30.3 29 26.8
吹出し条件 各表面温度[℃] 内部発熱[W]
全体
空調
居住域
空調
パターン1
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（２）実験Ⅱ（吹出し温度一定、吹出し風量制御）　
　実験Ⅱでは、吹出し温度を一定とし、吹出し風量の制御を行った。実験Ⅱにおいては制御域温度と
吹出し温度を変えた場合の全体空調と居住域空調の熱負荷を求めることとした。そのため、実験ケー
スは、居住域空調の場合は制御域温度を24～25℃、全体空調の場合は26℃と28℃を想定し、さらに
吹出し温度は両方ともに16℃と18℃の2通りを想定した。従って、実験ケースは全体空調の場合は4
ケース、居住域空調の場合は6ケースとし、計10ケースの実験を行った。内部発熱などの他の諸条件
は実験Ⅰと同様であるが、実験Ⅱでは常に各部発熱がある場合を想定した。ただし、模型の各部分に
与える室内表面温度は実験Ⅰと同じく夏季の代表日の自然状態での実大建物の予備シミュレーション
結果を用いたが、実験Ⅱのうちパターン2（鉄骨造）のシミュレーションでは建物の構造材が少し異
なる（3.2.2節参照）ため、各部表面温度は実験Ⅰと異なった条件となっている。
表3.4　実験Ⅱの模型実験条件
天井 壁 床 人体・機器
発熱
照明発熱
a1 16
a2 18
a3 16
a4 18
p1 16
p2 18
p3 16
p4 18
p5 16
p6 18
制御域
温度[℃]
制御域
温度[℃]
24
25
パターン2
全体
空調
各表面温度[℃] 内部発熱[W]
34.5
居住域
空調
26
28
26
108029 25
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３．４．４　測定方法および測定位置
　図3.15に示すように測定空間の温度は空間を垂直に3等分し、等分した各層間の中央3ヶ所で測定
を行った。また、各層では床から25、150、300、400、750、1100、1350mmの上下7ポイントの測定を
行った。また、カードスペースについては空間の中央の１ヶ所のみの温度を床上25、300mm以外の５
ポイントで測定を行った。各表面温度は天井、床、壁面のそれぞれの中央4ヶ所と床と壁面にはそれ
ぞれ1ヶ所で測定を行った。
　風量を求めるための風速は、吹出し口と吸込み口の面積と形状が同じであるため、吸込み口の風速
を測定した。また、風速は図3.16に示すように吸込み口を４分割しその中央の４ヶ所で測定を行なっ
た。吹出口と吸込口の温度と吸込み口ダクト内に設置した補助熱源を通過した後の空気温度は風速測
定と同じ位置でそれぞれ4ヶ所測定を行った。ただし、吸込み口ダクト内部には外からの貫流熱など
がないように断熱材で製作した。すべての温度、風速は10秒間隔で測定し、データロガ―に記録させ
た。表3.5に測定項目および測定点数を示す。
表3.5　測定項目および測定数
測定項目 測定機器 測定間隔 測定点数
室内温度 21
表面温度 6
吹出し温度 4
吸込み温度 4
補助ヒーター
通過空気温度 4
ガードスペース温度 5
吸込み風速 多点式
熱線風速計
4
Cu-Co
熱電対
10秒
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熱線風速計
750
90 190 190 190 90
15
図 3.16　吸込口温度、風速測定位置（単位：mm）
　　　　　空気温度、　　　　表面温度　
（①：左、②：中央、③：右）
図3.15　測定空間の室内温度測定位置（単位：mm）
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３．４．５　熱負荷測定方法
　室内での供給熱量を求めるための実験的な方法として以下の二つの方法を用いた。図3.17に実験で
の室内供給熱量(熱負荷)計算概略図を示す。
（１)風量と温度差を用いる方法（測定方法1）
　室内負荷による必要供給熱量H1[W] は式（1）のように風速と吹出口と吸込口との空気温度差によっ
て求める。
　　　　　　H1　=　0.33　×　3600　×　A　×　v　×　⊿T　　　　・・・・・・　(1)
　　v：吹出し風速[m/s]　　　　⊿T：吹出しと吸込み空気の温度差[K]　　　A：断面積[㎡]
　　Cp（1：空気の定圧比熱[kJ/kg・K]）×ρ（1.2：空気の密度[kg/m3]）×0.277[Wh/kJ]≒ 0.33
　この方法で求めた熱負荷を「熱負荷1」と表わす。
（２)吸込みダクトに補助熱量を与える方法（測定方法2）
　風速を計らずに室内供給熱量を求める方法として吸込みダクト内に補助ヒータを設け、その発熱量
と3ヶ所の温度測定結果から室内必要熱量とを求める。すなわち、室内必要熱量H1[W] とダクト内の
補助熱量H2[W] は次式で表される。
　　　　　　　H1　=　0.33　×　Vin　×　(Tout-Tin)　　・・・・・・　(2)
　　　　　　　H2　=　0.33　×　Vin　×　(T3-Tout)　　・・・・・・　(3)
　　　　　Tin：吹出し温度[K]　　　Tout：吸込み温度[K]　
　　　　　T3：吸込みダクト内の補助ヒーターを通過した空気温度[K]
　　　　　Vin：吸込み口通過風量[m3/h]　
　式(2)と式(3)から室内必要熱量H1[W] は補助熱量Hを測定して次式で求めることができる。
　　　　　　　H1　=　H2　×　(Tout-Tin)/(T3-Tout)　　　・・・・・・　(4)
　この方法で求めた熱負荷を「熱負荷2」と表わす。
図3.17　室内供給熱量(熱負荷)計算概略図
＜全体空調＞ ＜居住域空調＞
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３．５　模型実験結果
　以下からの記述の中で示す値は実験値に縮率を算入して実物大に換算した値である。
３．５．１　実験Ⅰの測定結果
　実験Ⅰは、風量（風速）を一定にし、制御域温度が設定温度となるように吹出し温度の制御を行っ
た実験である。
（１）室内温度分布
　図3.18と図3.19に内部発熱なしの場合と内部発熱ありの場合との全体空調と居住域空調とについ
てのそれぞれの測定終了6分前からの中央部のポイントの室内温度経時変動を示す。この結果から実
験はよく定常状態に保たれていたと思われる。
　図3.20と図3.21に示すように、全体空調では内部発熱がある場合の中央部の床上1.8mを除けばほ
ぼ空間全体が、また居住域空調では床上1.8mまでの居住域が設定温度26.5℃に制御されていること
がわかる。また、ガードスペース温度と測定空間の上下温度分布をみると、内部発熱がある場合はガー
ドスペースの温度がやや高くなっているが、本模型実験で設けたガードスペースにより2次元流れは
よく再現できたと判断される。
　内部発熱がある場合は、全体空調でも居住域空調でも吹出し側（図3.15の左側）の床上から床上
1.2mまでの温度が他の部分より約1～1.5℃程度高くなっている。これは測定点の近くに人体・機器
発熱体があるためと思われる。
　また、居住域空調の場合の居住域から床上5mまでの上下温度差は、内部発熱がない場合は約3.5℃、
内部発熱がある場合は約2℃の結果となっており、内部発熱がない場合の方が温度差が大きい。これ
は内部発熱がない場合の吹出し温度が23℃で、内部発熱がある場合の吹出し温度が19℃であったこと
と、また吹出し口から吹出された冷風が居住域のみならず、その上部にも一部拡散されたためと思わ
れる。
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図 3.18　内部発熱なしの場合の測定終了6分前からの中央部の各点での温度変動
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図3.19　内部発熱ありの場合の測定終了6分前からの中央部の各点での温度変動
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図3.20　内部発熱がない場合の各ヶ所の上下温度分布
＜居住域空調＞＜全体空調＞
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図3.21　内部発熱がある場合の各ヶ所の上下温度分布
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（２）熱負荷
　各ケースの熱負荷と吹出し温度の測定結果を図3.22に示す。3.4.5に記述した2種の方法で求めた
熱負荷は、すべてのケースで熱負荷1の方が熱負荷2より大きい結果となった。これは、実測から熱
負荷を求める方法として、従来の温度差と風量による方法1（熱負荷1）では吹出し口の測定位置に
よって風速が異なり、さらに模型実験のような縮小モデルでは風速測定ポイント数に限りがあるため、
吸込み口の平均面風速が実際よりやや大きくなったと考えられる。その結果として風速を計らずに温
度差と補助ヒーターの入力電力との関係から求める方法2（熱負荷2）の値よりやや大きな数値となっ
た。測定方法2（熱負荷2）では補助ヒーターを囲む断熱された吸込みダクトの内部と外部との間で生
じる貫流熱量は、熱負荷のわずか1～3％の熱損失しかないと推定されるので、測定方法2は従来の
熱負荷測定方法1より正確と考えられる。
　測定方法2によって負荷削減率を求めてみると、居住域空調は全体空調より内部発熱がない場合は
約51％、内部発熱がある場合は約30％の結果となった。
図3.22　熱負荷比較
表3.6　熱負荷比較
熱負荷1
[W/㎡]
熱負荷2
[W/㎡]
負荷削減率
[％]
吹出し温度
[℃]
全体空調 98.2 87.4 ― 20.5
居住域空調 48.2 43.0 50.8 23.0
全体空調 148.1 131.9 ― 17.4
居住域空調 104.8 93.3 29.2 19.5
内部発熱
なし
内部発熱
あり
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３．５．２　実験Ⅱの測定結果
　実験Ⅱは、吹出し温度を一定にし、制御域温度が設定温度となるように吹出し風速（風量）の制御
を行った実験である。
（１）室内温度分布
　（a）実験の定常状態
　　図3.23と図3.24に実験ケ条件p2(吹出し温度：16℃、制御域温度：25℃)と a1(吹出し温度：16
　℃、制御域　温度：26℃)の測定終了までの中央部各ポイントの温度経時変動を示す。この結果から
　実験はよく定常状態に保たれていたと思われる。
24
25
26
27
28
29
30
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
時間[sec]
温
度
[℃
]
25mm 150mm 300mm 400mm 750mm 1050mm 1300mm
24
25
26
27
28
29
30
31
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
時間[sec]
温
度
[℃
]
25mm 150mm 300mm 400mm 750mm 1050mm 1300mm
図 3.23　実験条件p2(吹出し温度：16℃、制御域温度：25℃)の測定終了までの
中央部各点での温度変動
図3.24　実験条件a1(吹出し温度：16℃、制御域温度：26℃)の測定終了までの
中央部各点での温度変動
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　（b）居住域空調の温度分布
　　図3.25～図3.27に居住域空調の場合の各ケースの上下温度分布を示す。それぞれのケースでの
　測定結果をみると、居住域の温度が制御の設定温度となっていることがわかる。ところが、中央の
　床上1.2m以下の温度は制御の設定温度よりやや高くなっている。これは中央の測定位置の近くにあ
　る人体・機器発熱の影響を受けやすかったためと思われる。
　　また、床上3m以上の空間とその下の空間との温度差は制御域温度と関係なく吹出し温度が16℃
　の場合より18℃の方が小さい結果となった。これは吹出し温度が高くなると吹出し風速(風量)が大
　きくなり、吹出された冷房空気が床上3m以上の空間にも一部拡散されたためと思われる。
　　また、吹出し温度が18℃で制御温度が25℃と26℃の場合、床上3mの温度は中央、右（吸込み側）、
　左（吹出し側）の順に高くなっているが、制御域温度が24℃の場合は逆に左、右、中央の順に高く
　なっている。また、吹出し温度が16℃で制御温度が25℃を除いた24℃と26℃の床上3mの温度は　
左、右、中央の順に高くなっている。さらに、制御域温度が26℃の場合は、25℃の場合より床上3m
　の左と中央の温度差が大きくなっている。これも制御域温度が低くなると吹出し風速が大きくなり、
　吹出された冷房空気が床上3m以上の空間に一部拡散されたためと思われる。
　(c）全体空調の温度分布
　　図3.28と図3.29に全体空調の上下温度分布の測定結果を示す。この結果から室内全体がほとん
　ど均一な温度分布となっており、想定した全体空調の再現ができたと考えられる。
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図3.25　制御域温度24℃の場合の上下温度分布（右：p1、左：p2）
図3.26　制御域温度25℃の場合の上下温度分布（右：p3、左：p4）
図3.27　制御域温度26℃の場合の上下温度分布（右：p5、左：p6）
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［℃］
左
中央
右
吹出し温度：18℃
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［℃］
左
中央
右
吹出し温度：16℃
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［℃］
左
中央
右
吹出し温度：18℃
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［m］
左
中央
右
吹出し温度：16℃
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［℃］
左
中央
右
吹出し温度：16℃
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度[℃]
左
中央
右
吹出し温度：18℃
- 55 -
第3章　2次元模型実験による大空間建築の冷房負荷予測
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［℃］
左
中央
右
0
1
2
3
4
5
6
20 23 26 29 32 35
温度［℃］
左
中央
右
図3.28　制御域温度26℃の場合の上下温度分布（右：a1、左：a2）
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図3.29　制御域温度28℃の場合の上下温度分布（右：a3、左：a4）
吹出し温度：18℃吹出し温度：16℃
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（３）熱負荷
　各ケースの熱負荷と風量を図3.30と表7に示す。実験Ⅱの熱負荷測定結果でも実験Ⅰと同様にす
べてのケースで風速と吹出し・吸込み口温度差による熱負荷1の方が吸込口・補助ヒーター発熱量
による熱負荷2より大きい結果となった。また、同じ制御温度の場合は、吹出し温度が16℃より18
℃の方が熱負荷1と熱負荷2ともに熱負荷が大きい結果となった。これは上下温度分布の測定結果
からも、また風量の測定結果から推測できるように吹出し温度が高いほど風量(風速)が多くなるの
で、居住域の場合は居住域（床上2mまでの空間）より上の空間に吹出された冷房空気が影響を及ぼ
したためと思われる。この模型実験の結果では、制御域温度が26℃で熱負荷1の場合、全体空調に
対する居住域空調の負荷削減率は、吹出し温度が16℃、18℃の場合、それぞれ47.6％、31.2％と
なった。また、熱負荷2の場合はそれぞれ37.5％、38％となった。この結果から、全体空調に対す
る居住域空調は約3割以上の負荷削減ができ、省エネルギーになることがわかった。さらに、居住
域空調においても同じ制御域温度の場合は吹出し温度が低いほど省エネルギーになることがわかっ
た。
図3.30　各実験ケースの熱負荷と風量
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表3.7　熱負荷と負荷削減率
A B
a1 16 2480 174 130 - -
a2 18 2748 163 135 - -
a3 16 1786 129 100 - -
a4 18 1992 132 115 - -
p1 16 1804 102 94 - -
p2 18 1885 132 101 - -
p3 16 1428 94 87 - -
p4 18 1494 122 94 - -
p5 16 1244 91 81 47.6 37.5
p6 18 1356 112 84 31.2 38.0
測定
風量[m3]
熱負荷1
［W/㎡］
熱負荷2
［W/㎡］
熱負荷削減率[％]実験
ケース
制御域
温度[℃]
吹出し
温度[℃]
26
全体
空調
居住
域
空調
26
28
24
25
・熱負荷1：測定方法1による熱負荷
・熱負荷2：測定方法2による熱負荷
・A:熱負荷1の制御域温度が26℃の場合の全体空調に対する居住域空調の熱負荷削減率
・B：熱負荷2の制御域温度が26℃の場合の全体空調に対する居住域空調の熱負荷削減率
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３．６　シミュレーション結果と模型実験結果との比較
　本節では、模型実験を行った実験Ⅰと同条件でシミュレーションを行い、模型実験結果と比較検討
した結果を示す。
３．６．１　シミュレーション計算条件
　対象建物は窓がなく、周りに障害物となる建物などがない大空間建物を想定した。建物の構成材料
は3.2.2節の予備シミュレーション計算に用いたものと同じである。シミュレーションは図3.31に示
すように床上から天井に向かって、高さがそれぞれ1.8m、1.1m、1.1m、2mとなるように空間を上下4
分割し、全体空調の場合は第１層から、また居住域空調の場合は第３層から吹出し、両方ともに第４
層で吸込むこととした。空調時間は9：00～18：00とした。また、内部発熱として第４層に人体・機
器発熱を、第2層に照明発熱があるものとした。制御域として全体空調は空間全体を、居住域空調は
第４層が26.5℃の設定温度となるようにCAV制御を行うこととした。また、対象建物は隙間からの換
気はないこととした。気象データは8月17日の福岡の標準気象データを用い、周期定常計算を行った。
シミュレーションの計算条件を表3.8に示す。
全体空調用
吹出口
居住域空調用
吹出口
吸込口
6000
18
00
11
00
11
00
20
001層
3層
2層
4層
図3.31　シミュレーション計算概略図
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３．６．２　上下温度分布の比較
　模型実験の各部表面温度は、シミュレーション計算結との比較においても、13時～15時の平均値
を用いた。また、実験結果は3ヶ所の測定結果の平均値を用いた。
　図3.32と図3.33に、それぞれ全体空調と居住域空調の内部発熱がない場合と内部発熱がある場合
のシミュレーションと実測の上下温度分布を示す。この結果から、内部発熱がある場合の居住域空調
を除けばほぼシミュレーションと実験とはかなりよい一致を見せている。内部発熱がある場合の居住
域空調について実験とシミュレーションに差が生じたのは、シミュレーションでは内部発熱は居住域
の水平に均一に発熱されることを想定して計算されてのに対して、模型では1ヶ所で内部発熱体を設
けて発熱させ、実験を行ったため、その誤差が現れたものと思われる。
空間定義 　　6[m](幅)×6[m](奥行)×6[m](天上高)
　　空調時間　　　：　9～18時
　　室温設定層　　：　4層
　　照明発熱　　　：　8.9 [W/㎡]
　人体・機器発熱　：　3.2 [W/㎡]
　　空調方式　　　：　CAV
　　　吹出し風量　：　1800 [m3/h]
　　吹出し風向　　：　水平
　　　吹出し面積　：　0.36[㎡]
　　　吹出し個数　：　1個
気象条件 　　　　　福岡気象データ
　　　分割数　　　：　4分割
　対流熱伝達率　　：　  7(上向き）
　[W/㎡K]　　  　　　2.33(下向き)
　　　　　　　　　　　4.65(壁面）
　　放射熱伝達率　：　4.65[W/㎡K]
　　　CB値　　　　：　 2.9[W/㎡K]
　　　換気回数　　：　0　[回/h]
空調モード
設定
吹出噴流
定義
他の条件
表3.8　シミュレーション計算条件
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図3.32　内部発熱がない場合の上下温度分布
図3.33　内部発熱がある場合の上下温度分布
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３．６．３　熱負荷の比較
　図3.33と表3.9に実測とシミュレーションの熱負荷の比較結果を示す。内部発熱がない場合はシ
ミュレーションより実験の方がやや大きく、内部発熱がある場合はその逆の結果となった。また、シ
ミュレーションによる全体空調に対する居住域空調の熱負荷削減率(B)は内部発熱がない場合は39.2
％、内部発熱がある場合は30.3％の結果となった。このような結果から全体空調に対する居住域空調
の模型実験においてもシミュレーションにおいても3割以上の負荷削減ができることが確認された。
図3.33　内部発熱がある場合の上下温度分布
熱負荷2
[W/㎡]
シミュレー
ション[W/㎡]
負荷削減率
A（％）
負荷削減率
B（％）
全体空調 87.4 59.1 ― ―
居住域空調 43.0 36.0 50.8 39.2
全体空調 131.9 143.0 ― ―
居住域空調 93.3 99.6 29.2 30.3
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表3.9　実測とシミュレーションの熱負荷と負荷削減率
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３．７　結論
　
　本章ではより正確な熱負荷を求めるためにコンクリート造の場合と鉄骨造の場合の大空間建物を想
定し、２次元の1/4の縮尺模型を用いて2種類の実験を行った。実験Ⅰは、建物がコンクリート造で
空調制御は吹出し風速を一定にし、吹出し温度の制御を行った場合の実験である。実験Ⅱは、鉄骨造
の場合で吹出し温度を一定とし、吹出し風量の制御を行った場合の実験である。また、実験Ⅰに対し
てはシミュレーションを行い、実測結果と比較してみた。その主な結果を以下のようにまとめる。
1）実験Ⅰと実験Ⅱの測定終了6分前からの中央の各測定ポイントの温度経時変動の結果、本実験は定
常状態に保たれたと思われる。また、実験Ⅰと実験Ⅱとの上下温度分布測定の結果、居住域空調の場
合は主に居住域が、全体空調の場合は空間全体が制御温度となっていることから、想定した居住域空
調と全体空調がよく再現できたと思われる。
2）また、実験Ⅰの居住域空調では居住域温度と床上5mの空気温度との上下温度差は内部発熱がない
場合で約3.5℃、内部発熱がある場合で約2℃となった。この温度差の違いは、内部発熱がない場合よ
り内部発熱がある場合の方が吹出し温度が低かったため、また吹出し口から吹出された冷房空気が居
住域のみならず、その上部の空間にも一部拡散されるためと思われる。
3）さらに、実験Ⅱで居住域空調の上下温度分布測定の結果、床上3m以上の空間と居住域との温度差
は制御域温度と関係なく吹出し温度が16℃の場合より18℃の方が高い結果となった。これは吹出し温
度が高くなると吹出し風速(風量)が大きくなり、吹出された冷房空気が床上3m以上の空間にも一部拡
散されたためと思われる。
4）実験Ⅰと実験Ⅱのすべてのケースで熱負荷測定方法1による熱負荷1の方が熱負荷測定方法2によ
る熱負荷2より大きい結果となった。これは、実測から熱負荷を求める方法として、従来の温度差と
風量による方法1（熱負荷1）では吹出し口の測定位置によって風速が異なり、さらに模型実験のよう
な縮小モデルでは風速測定ポイント数に限りがあるため、吸込み口の平均面風速が実際よりやや大き
くなったと考えられる。その結果として風速を計らずに温度差と補助ヒーターの入力電力との関係か
ら求める方法2（熱負荷2）の値よりやや大きな数値となった。測定方法2（熱負荷2）では補助ヒー
ターを囲む断熱された吸込みダクトの内部と外部との間で生じる貫流熱量は、熱負荷のわずか1～3
％の熱損失しかないと推定されるので、測定方法2は従来の熱負荷測定方法1より正確と考えられる。
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5）また、実験Ⅰでの熱負荷測定の結果、全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は内部発熱がない
場合約50％、内部発熱がある場合は約30％の結果となった。実験Ⅱでは、制御域温度が26℃で熱負
荷1の場合、全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は吹出し温度が16℃、18℃の場合それぞれ47.6
％、31.2％となった。また、熱負荷2の場合はそれぞれ37.5％、38％となった。実験Ⅰと実験Ⅱの熱
負荷測定結果から、全体空調に対して居住域空調は少なくとも約3割以上の負荷削減ができ、全体空
調に対して省エネルギーとなることが確認された。さらに、実験Ⅱの結果からは居住域空調において
も同じ制御域温度の場合は吹出し温度が低いほど省エネルギーとなることがわかった。
6）また、実験結果とシミュレーション結果との上下温度分布比較により本模型実験では2次元流れ
がよく再現できたことが確かめられた。さらに、ガードスペースが有効であったことを裏付けるもの
と考えられる。
7）シミュレーションと実験Ⅰの熱負荷比較結果でも、全体空調に対する居住域空調は内部発熱がな
い場合とある場合両方ともに約30％以上の省エネルギーになることが確認された。
8）本模型実験では、放射熱伝達を再現するために壁表面に2つの仕上げ材を使ったことにより模型で
求められる伝熱状況が再現されたと思われる。
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４．１　はじめに
　現在、産業用空調は、製品品質の安定だけでなく、産業活動に従事する人々の健康保全、作業効率
向上のための作業環境の改善を目的として行っている。また、最近の工場空間は大空間の限られた場
所で作業員が作業しているため、省エネルギーの観点から工場空間全体を空調するより居住域のみの
空調あるいは局所空調（スポット空調）が行われている。ところが、大空間建物に関する従来の研究
は、アトリウム、体育館、ドームを対象とした大空間の室内温熱環境の研究が中心で、熱負荷に関す
る研究や工場空間に関する作業環境および空調方式による空調負荷のデータはほとんどない状況にあ
る。
　第3章では模型実験により大空間建物の居住域空調の有効性と省エネルギー性を把握したので、本
章では、大空間工場の温熱環境の実態の把握と大空間工場の室内空調熱負荷に関する総合的な評価を
目的として実際居住域空調が行われている大空間工場の夏季と冬季の実測、作業者からのアンケート
調査、「ダイクウカン」プログラムを用いた計算などを行った。さらに、数値計算(CFD）を用い、夏季
の空調による工場の気流・温度性状の解析を行い、その結果を実測結果と比較した。図4.1に4章の
研究の流れを示す。
実際の大空間建物の
実測
比較・検討
まとめ
実際大空間建物の空調による室内温熱環境
および熱負荷は？
シミュレーション
温熱環境
測定
熱負荷
測定
「ダイクウカン」
シミュレーション
CFD気流解析
図4.1 第 4章の研究の流れ
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４．２　実測対象建築およびシステム概要
４．２．１　実測対象建築と空調システム
　実測対象は福岡県のある製缶プレス工場で、建築面積900㎡、延面積967.2㎡、天井高さ約9.7mの
鉄骨造スレート葺き一部2階建ての構造で東西に細長い形状の大空間工場建物である。工場は東側の
1階に奥行4mの倉庫とトイレがあり、2階にも同じ奥行の事務室と休憩室がある。さらに、工場空間
の東側では製缶プレス作業を行っているが、西側の一部分は物置スペースとなっている。図4.2に工
場の外観を図4.3に工場内部を、図4.4に工場の断面図および平面図を示す。
　工場の空調システムは氷蓄熱（冷蓄熱専用）ビルマルチ方式で,室外機3台、蓄熱ユニット1台、室
内機16台となっている。室内機は工場空間に14台、事務室と休憩室にそれぞれ1台が設置されてい
る。また工場空間内の室内機は高さ4m程度の壁面から斜め下向きに空気を吹出している。今回測定し
た工場は製缶プレス作業による騒音のため壁に吸音材を使用し、断熱性がよく、気密性がよい反面、
外気導入がないため、換気がほとんどない空間となっている。ただし、西側の製品運搬用自動上下
シャッターが開閉された場合、それに伴う換気量は大きいと思われる。
４．２．２　工場の空調および生産機器運転状況
　空調機と生産機器は、土日を除く平日は8:30～17：30、毎日同じパターンで運転が行われている。
しかし、工場空間の空調運転は、夏季は13：00～14：00の昼休みの間停止するが、冬季は昼休みに
おいても空調を行っている。また、生産機器は10:40～10：50、15:40～15：50の休憩時間にも停止
する。図4.5に蓄熱・空調運転、生産機器運転のスケジュールを示す。
図4.3　測定工場の内部図4.2　測定工場の外観
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図4.4　測定工場の断面図および平面図
断面図
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図4.5　空調運転・蓄熱運転、生産機器運転のスケジュール
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４．３　測定およびアンケート調査概要
４．３．１　測定概要
　測定期間は1999年8月18日～8月24日、2000年2月16日～22日のそれぞれ1週間行った。また、
測定は1週間連続測定と1日3回のトラバース測定(8月18日と20日および2月16日と18日)に分け、
工場内・外の環境、空調システム電力消費量、室内温熱環境について行った。
　連続測定においては室内温度は、作業に邪魔にならない場所で床上1.5m(16点）、4m（6点）に自己
記録型小型温度計を設置し、10分間隔で測定を行った。室内表面温度も壁面4点、天井・床面各1点
について室内温度と同じく連続測定を行った。さらに、すべての工場内部の室内機と事務室・休憩室
の室内機の吹出し・吸込み温湿度は10分間隔で、外気温湿度は60分間隔で連続測定を行った。
　トラバース測定においては、作業に支障をきたさないことを前提に、冷房負荷が一番大きいと思わ
れる11：00～と15：00～、また暖房負荷が一番大きいと思われる9：30～の暖房立上がり直後の工
場空間の上下温度分布、居住域温度、室内風速、室内風向を1日3回1分間間隔で測定を行った。
　また、PMV測定は図4.6に示すように、夏季は作業に支障を来たすため中央部1点（PMV）でトラバー
ス測定を、冬季は夏季と違い機器のレイアウトが変わったため作業者近傍の2点(PMV1、PMV2)で連続
測定を行った。被験者の代謝量は夏季と冬季ともに作業内容が同じであるため2metとし、着衣量は目
視により夏季0.7clo、冬季0.85cloと推定した。室内空調機の位置を図4.6に測定位置を図4.7に、測
定項目及び測定機器仕様を表4.1に示す。
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図 4.7　測定位置（上：断面図、下：平面図）[単位：mm]
S:製品運搬用上下シャッター（西壁）
D:吹出口（床上約3.5m）
図4.6　工場内部の室内機（吹出し口）の位置
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表4.1　測定項目および測定機器
測定項目 測定数 測定間隔 測定機器 メーカー
全体電力量 1点 60分積算 デマンドロガー -
空調システム
電力
3点 60分積算
工場内動力 1点 60分積算
吸込み温･湿度 16点
吹出し温･湿度 16点
室内温度(1.5m) 16点
室内温度(4m) 6点
室内表面温度 6点
PMV 2点 5分
ポータブル
PMV計(冬季）
京都電子工業
外気温･湿度 1点 60分 温湿度変換機 ティアンドディ
室内温度
(1.1m)
- ハンディ温湿度
電圧データロガ-
神栄
室内風向 - 気流検査器 光明理化学工業
室内風速 -
吹出し風速 12点
グローブ温度 4点 - 高速グローブ
温度計
英弘精機
PMV 1点 5分 ポータブル
PMV計(夏季）
京都電子工業
CO/CO2 1点 - CO2モニタ -
低温度型熱式
風速計 日本カノマック
ティアンドディ
クランプオン
電力計
自己記録型
温湿度計
日置電機
10分間隔
瞬時値
連続
測定
(1週間)
1日3回トラ
バース
測定
(夏：8月
18、20日、
冬：2月16
日、18日）
5mメッ
シュ
間隔
　ただし、日射量の測定はしていないため、日射量は福岡市気象協会からの測定データを用いること
とした。
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４．３．２　アンケート調査概要
　室内温熱環境のアンケート調査は、作業中の快適感、温冷感、湿度感、気流感について1日2回（10：
30、15：30）、夏季、冬季あわせて約146データ×5項目の回答を得た。アンケート調査は工場の全て
の作業者を対象とし、午前、午後の休憩時間に行った。毎日同じ作業者に回答して頂いた。アンケー
ト内容を図4.8に示す。
図4.8　アンケート内容
N O . 　　　　　　　
室内温熱環境アンケート
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　       年　　月　　日
　　　・氏名： 　　　　　　　　　　　　・性別：　（男・女）　
　　　・年代：　　　（例え：3 0 代）　　・記入時間：　　　　　　
　このアンケートは作業場の室内環境調査を目的としています。
　1 番から 5 番まで各項目に印を付けて回答してください。
　　1 . 快適感
　
　　2 . 温冷感
　
　　3 . 温湿度感
　
　
　　4 . 気流感
　　　　　　①気流感を感じる　　　　②気流感を感じない
　　5 . 4 番の答えが①である方のみ答えてください。 その気流感は快適ですか？
　　　　　　①はい　　　　　　　　　②いいえ
　　6 . におい
　　7 . この温熱環境をあなたは受け入れることができますか？
　　　　　　①はい　　　　　　　　　②いいえ
　　8 . 作業内容を書いてください。
　　　（　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　ご協力ありがとうございました。
　もし、気になるあるいは作業環境についてご意見がありましたら、一言お願いします。
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４．４　測定結果
　この節では外気温度と日射量、水平断面温度・気流分布、上下温度分布、熱負荷、空気質などの
測定結果をまとめた。なお、ここでは居住域を床上3m以下の空間とする。また、ここで用いる各時
刻表示は1回のトラバース測定に1時間程度かかることから9:30～ 10:30、11:30～ 12:30、15:00
～ 16:00とした。
４．４．１　外気温度と日射量
　夏季の測定期間中の温湿度は24～32℃（平均27.12℃）、58.5～93.4％（平均79.26％）、冬季の測
定期間中の温湿度は-0.3～14.7℃（平均6.4℃）、56.3～99％（平均54％）の範囲で変動した。また、
夏季の測定期間中には快晴日は無く、雨の日か曇天日が多かったため、例年より平均湿度は高めの値
であった。冬季も測定期間中の2月19日の午前から2月20日午前にかけては雨が降ったため例年よ
り湿度が高い値となった。図4.9と図4.10に夏季と冬季のそれぞれの測定期間中の外気温湿度と福岡
市気象データ（福岡市気象協会から受領）の日射量変動を示す。
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図4.9　夏季の外気温湿度・日射量の変動
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図4.10　冬季の外気温湿度・日射量の変動
４．４．２　水平断面温度・気流速度分布
（１）夏季の水平断面温度分布
　8月18日と20日の床上1.1mの作業域の水平面温度分布測定結果をそれぞれ図4.11と図4.12に示
す。この結果から、全体的な傾向として室内機が設置されている東側の温度が西側より約1.5℃低い
結果となった。これは西側に室内機が設置されていないことと西側に製品運搬用の大きな自動上下
シャッターがあり、そこからの外気侵入の影響が大きいためと思われる。また、8月18日の水平断面
温度分布では、主に作業が行われている東側では25.5～28℃で、ほとんど作業が行われていない西
側では28～30℃であった。8月20日の水平温度分布では、主に作業が行われている東側では25.5～
29℃、西側では27～30℃の結果であった。また、8月20日の11：30の水平断面温度分布は、9:30の
測定結果より全体的に1～2℃低い結果となったが、これは11時ごろ雨が降っていたために低くなっ
たと思われる。このような測定結果からこの工場は主に中央部から東部で作業が行われており、工場
空調の負荷計算用基準値は空気調和・衛生工学会の設計用最大熱負荷計算法による夏季27～29℃で
あることから作業環境1)としては適切な空調が行われていると言える。
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図4.11　8月 18日の床上1.1mの水平温度[℃]分布変動
図4.12　8月 20日の床上1.1mの水平温度[℃]分布変動
26 26
26.5
26.5
26.5
27
27
27
27.5
27.5
28
29
27.5 25.527.6
28.3
27.6
27.6
27.3
27.3
27.2
27.3
27.5
27.2
27.1
26.7
26.7
27.7
27.1
26.3
27
26.9
26.3
26.4
25.9
25.5
26.6
26.3
26.1
25.7
26.2
26.9
25.7
25.8
27.1
26.4
26.6
27.5 27.5
28
28
28.5
28.5
28 27 26.5
26.5
28.1
28.1
28.1 28.3
28.1
28.3
27.6
28.4
28
28.7
28.4
27.9
28.8
28.2
27.9
27.9
27.5
28.4
27.9
26.8
28.6
27.5
26.9
26.6
27.6
27.2
26.3
27.8
27.5
26.9
26.5
27.8
27.5
27.6
27.8
27
27.5
27.5
27.5
2828
28
28
28.5
28.5
29 29
27.5
26.528
28.6 29.3
28.5
29.1
28.3
29.2
27.8
27.8
28.5
28.8
27.1
27.1
27.7
28.3
27.7
27.4
27.8
28.2
28.1
28.2
27.8
27.1
26.8
27.2
27.4
26.7
26.7
26.8
27.3
26.4
27.4
27.2
27.8
27.2
27.5 27.5 28
28
28
28
28.5
28.5
28.5
28.5
29
28.8
28.6
28.6
28.3
28.5
28.3
28.3
28.2
28.1
27.7
27.4
27.5
28.1
27.3
27.3
27.8
27.6
27.9
27.9
27.4
27.8
28.2
27.9
27.3
27.3
27.9
28.2
27.9
27.9
27.8
28.1
27.8
28.2
26.5
26.526.5
26.5
27
27
26 26
25.5 26
27.3
27.3
27.2
27
26.7
26.8
26.7
26.8
26.7
26.7
26.1
25.9
26.5
26.4
26.1
26.3
26.4
26.3
26.7
26
26.4
26.3
25.9
26.2
26.1
26.4
26.3
26.3
26.5
26.1
27.1
26.9
26.9
28.528.5
29 29
29
29
29
29.5
29.5
28.5
28.5
28
2829.7
29.7
29.4
29.2
29.7
29.3
29.1
29.3
29.3
29.3
28.6
28.9
29
28.7
29.1
28.7
29.3
29.1
28.6
29.3
28.9
28.5
29
28.3
28.1
28.4
29.1
28.8
28.7
29.2
28.9
28.9
測定時間
(9：30 ～
10：30)
測定時間
(11：30 ～
12：30)
測定時間
(15：00 ～
16：00)
測定時間
(9：30 ～
10：30)
測定時間
(11：30 ～
12：30)
測定時間
(15：00 ～
16：00)
N
N
N
N
N
N
- 77 -
第4章　大空間工場の夏季・冬季の熱負荷および室内環境の実測・調査
(２)夏季の水平断面気流速度分布および気流風向
　8月18日と20日のそれぞれの床上1.1mの水平断面気流分布と気流風向の測定結果を図4.13と図
4.14に示す。まず、気流速度分布測定結果、工場内の居住域風速は平均的に0.1～0.2m/s程度であっ
たが、空調機が多く設置されている中央部と東部では0.3～ 0.5m/sであった。
　水平温度分布と気流分布を総合的に見ると、8月20日は主に空調機が設置されている中央部と東部
では吹出し空気により室内温度が他の場所よりも少し低くなっており、さらに気流速度が大きくなっ
ていることから吹出し気流による冷却効果がよく現れていることがわかる。
　また、この大空間工場の室内気流の風向の測定結果を見ると、全体的に空気は東部から西部へ流れ
る傾向があり、冷房気流が主に作業が行われている中央部と西部へ拡散されていることがわかる。
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図4.13　8月 18日の床上1.1mの水平気流速度分布と風向
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図 4.14　8月 20日の床上1.1mの水平気流速度分布と風向
(a)測定時間9:30～ 10:30（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
(b)測定時間11:30～ 12:30（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
(c)測定時間15:00～ 16:00（上：気流速度分布、下：気流風向）
N
N
N
- 80 -
第4章　大空間工場の夏季・冬季の熱負荷および室内環境の実測・調査
（３）冬季の水平断面温度分布
　2月16日と18日の床上1.1mの作業域の水平断面温度分布の測定結果をそれぞれ図4.15と図4.16
に示す。これを見ると、温度は全体的に室内機が設置されている東部が西部より2月16日の場合2～
3℃、2月18日の場合4～5℃高くなっている。これも夏季と同じく西側に室内機が設置されていない
ことと西側に製品運搬用大きな自動上下シャッターによる外気流入のためと思われる。
　2月16日の水平温度分布は、主に作業が行われている東側では午前9：30からの測定を除いて17～
20℃、ほとんど作業が行われていない西側では13～18℃であった。また、2月18日の水平温度分布
も午前9：30分の測定をのぞいて主に作業が行われている東側では20～26℃、西側では17～21℃で
あった。
　特に暖房立ち上がりの9：30分の測定結果では居住域全体の温度が14℃以下であるが、他の時間帯
の主に作業が行われている東部では工場空調の空気調和・衛生工学会の設計用最大熱負荷計算法によ
る負荷計算用基準値、冬季19～20℃の範囲内にあるので、この工場は冬においても作業環境として
適切な空調が行われていると言える。
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図 4.15　2月 16日の床上1.1mの水平温度[℃]分布変動
測定時間
(9：30 ～
10：30)
測定時間
(11：30 ～
12：30)
測定時間
(15：00 ～
16：00)
N
N
N
図4.16　2月 18日の床上1.1mの水平温度[℃]分布変動
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（４）冬季の水平断面気流速度分布および気流風向
　2月16日と18日の床上1.1mの居住域の水平気流分布と気流風向の測定結果をそれぞれ図4.17、図
4.18に示す。ただし、気流速度分布図の余白の部分は0.1m/s以下で、特に西部の余白の部分は測定
不能である。2月16の室内の気流速度分布は0.5m/s以下であり、室内機が多く設置されている中央
部で0.5m/s、東側では0.3～0.4m/sであった。2月18日の気流分布測定では、2月16日より室内気
流速度が0.1～0.2m/s程度低い結果となっている。また、この日は2月16日と異なり、9：30分の測
定では西側、11：30の測定では中央部、15：00の測定では西側と東側で風速が大きくなっている。こ
のような結果から、冬の測定工場の居住域風速は平均的に0.3m/s程度で水平全体に気流が分布してい
ることがわかる。
　また、夏の気流測定結果と比較してみると、夏の場合は空調機が主に設置されている中央部と東部
に気流速度の大きい部分が形成されているが、冬は工場の西部から東部にかけて気流がほぼ均一に分
布していることがわかった。
　さらに、室内気流風向の測定結果から、冬は全体的に西部から東部に向けて低温の空気が拡散され
ていることがわかる。
　今回測定した大空間工場では夏季冬季の気流速度・風向の測定結果を見ると、夏は冷房気流が主に
作業が行われているところを冷却し、冬は空調機が設置されていない西部の低温の空気が空調されて
いる中央部と東部へ拡散されるということがわかった。このような結果からこの工場では、冬は西側
の製品運搬用シャッターからの冷気を防ぐ必要があると思われる。特に居住域全体に気流が分布して
いることから外からの外気の流入が室内気流に及ぼす影響は大きいと思われる。
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図4.17　2月 16日の床上1.1mの水平気流速度分布と風向
(a)測定時間9:30～ 10:30（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
(b)測定時間11:30～ 12:30（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
(c)測定時間15:00～ 16:00（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
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図 4.18　2月 18日の床上1.1mの水平気流速度分布と風向
(a)測定時間9:30～ 10:30（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
(b)測定時間11:30～ 12:30（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
(c)測定時間15:00～ 16:00（上：気流速度[m/s]分布、下：気流風向）
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４．４．３　上下温度分布
（１)夏季の上下温度分布
　図4.19と図4.20に中央B、Cの各断面の各時刻における上下温度分布の結果を示す。まず、8月18
日の各断面ごとの測定結果を見ると、時刻が進むにつれて上下温度差が大きくなる傾向があった。し
かし、断面3の場合は15時の上下温度差が他の時間帯より小さい結果となった。また、断面1は断面
2、断面3より時刻による上下温度分布の変動が小さい結果となった。これは断面1の周りが製品置き
場となっており、そのため周りに室内空調機が少なく空調の効果が現れていないのに加えて、断面1
の近くの西壁面に高さ6.5m、幅5mの大きな製品運搬用自動上下シャッターがあり、そこからの外気
の流出入があるため、他の断面より上下温度差が小さくなったと思われる。また、8月20日の各断面
ごとの測定結果を見ると、この日の時間変動を伴う上下温度差はおおむね8月18日と同じ傾向であっ
た。しかし、11：30（2回目の測定）の上下温度差が9：30（1回目の測定）の上下温度差より低い値
となった。これは20日の2回目の測定前に雨が降り出したため、その影響によるものと思われる。
　また、居住域(床上1.7mまで)の上下温度分布を見ると、作業者の頭（床上1.1m)とくるぶし（床上
0.1m)との温度差はISO-77302)の推奨値3℃以内に収まっており、居住域の上下温度分布は満足されて
いる。また、居住域温度は時間によって変化があるものの、制御温度の範囲内に分布している。
　以上のような温度分布の測定結果から、この工場は夏季には成層空調になっていることが分かる。
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図4.19　8月 18日の各断面の上下温度分布
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図 4.20　8月 20日の各断面の上下温度分布
＜測定開始9：30～＞
＜測定開始11：30～＞
＜測定開始15：00～＞
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（２)冬季の上下温度分布
　2月16日と2月18日の上下温度測定結果をそれぞれ図4.21と図4.22に示す。上下温度差は場所に
よって異なるが、2月16日は3～5℃、2月18日は3.5～ 6℃の上下温度差が生じた。また、各断面
の上下温度差を比べると、夏季と反対に断面3より断面1の方が上下温度差が大きく生じる結果となっ
た。
これも夏季と同様に断面1に近い西側壁面に大きな製品運搬用自動上下シャッターから外気の流入が
あるためと思われる。
　また、2月16日の床上2mまでの居住域内では上下温度差がほとんどないが、2月18日の11：30の
場合は2～3.5℃の上下温度差が生じた。さらに、床から3m以上の上部空間では、夏季は高さ方向に
温度勾配が現れているが、冬季の温度は居住域より数度高く上下方向にほとんど均一になっている。
これは、床上約3.5mの吹出口から吹き出された暖房空気が室内空気温度より高いため、浮力により3m
以上の空間に蓄積して暖めるためと思われる。また、居住域の上下温度分布は2月18日の11：30を
除いてISO-7730の推奨値3℃以内に収まっており、居住域の上下温度差は満足されている。
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図4.21　2月 16日の各断面の上下温度分布
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図4.22　2月 18日の各断面の上下温度分布
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４．４．４　空気質
　この工場では強制換気は行われていないが、図4.23に示すように工場のCO2、CO濃度は一般環境の
建築基準法・ビル管理法のCO2（基準値1000ppm以下）、CO（基準値10ppm以下）の基準値以下であっ
た。これは西壁面に製品運送のための自動シャッターがあり、その開閉による自然換気量が多かった
ためと思われる。なお、作業に使われている潤滑油の臭気が強かったが、粉塵、揮発性化学物質など
の測定は行っていない。
図4.23　室内CO2/CO濃度（( )内は測定日）
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４．４．５　熱負荷
　熱負荷は,吹出し・吸込み口で測定した空気の温湿度からエンタルピーを求め、エンタルピー差と
風量から求めた。
（１）　夏季の熱負荷
　夏季の測定期間中の熱負荷測定結果を図4.24～図4.28と表4.2に示す。まず、8月18日の負荷は
55～105[W/㎡]、8月19日の負荷は48～93[W/㎡]、8月20日の負荷は43～93[W/㎡]、8月23日の
負荷は49～84[W/㎡]、8月24日の負荷は48～83[W/㎡]となった。また、測定期間中の日積算熱負
荷は622～707W/㎡・日で、1日の熱負荷変動は毎日ほぼ48～105[W/㎡]の範囲であった。また、測
定期間中の測定工場の負荷は空調立ち上がり時間と空調終了時間、空調を行っていない14時を除いた
10～15時で平均80～85[W/㎡]であった。これらの結果から1日の負荷変動パターンは外乱（日射量、
外気温度など）の変動と関係なく毎日同じ傾向にあることがわかる。これは、工場内の空調設定温度
が常に21℃になっているが、空間が大きいため設定温度にならず、空調機が常に一定の熱量を供給し
ていたためと思われる。
図4.24　8月 18日の熱負荷変動
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図4.27　8月 23日の熱負荷変動
図4.26　8月 20日の熱負荷変動
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図4.25　8月 19日の熱負荷変動
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表4.2　夏季の測定期間中の熱負荷
8月18日 8月19日 8月20日 8月23日 8月24日 平均 計
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 59 48 58 49 53 53 267
10 83 78 83 86 77 81 407
11 87 87 93 81 77 85 424
12 82 83 91 73 73 80 402
13 105 78 84 70 74 82 411
14 0 0 0 0 0 0 0
15 89 93 92 84 83 88 442
16 75 81 81 67 71 75 374
17 72 75 76 70 67 72 360
18 55 50 43 54 48 50 250
19 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
計 707 673 700 635 622 667 3335
図 4.28　8月 24日の熱負荷変動
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図4.29　2月 16日の熱負荷変動
（２）　冬季の熱負荷
　冬季の測定期間中の熱負荷測定結果を図4.29～図4.33と表4.3に示す。まず、2月16日の負荷は
60～ 94[W/㎡]、2月 17日の負荷は41～ 119[W/㎡]、2月 18日の負荷は44～ 104[W/㎡]、2月 21日
の負荷は64～105[W/㎡]、2月22日の負荷は42～98[W/㎡]となった。また、測定期間中の日積算熱
負荷は2月22日（約563W/㎡・日）を除いて817～868W/㎡・日で、1日の熱負荷変動は毎日ほぼ42
～120[W/㎡]の範囲であった。また、測定期間中の測定工場の負荷は作業開始時の10時で最も大きく
平均104[W/㎡]、空調立ち上がりのウォーミング時間の9時前後と空調終了時刻の18時を除いた10～
17時で平均104～85[W/㎡]であった。この結果から1日の負荷変動パターンは外乱（日射量、外気温
度など）の変動と関係なく毎日同じ傾向にあることがわかる。これも夏季と同様に冬季の工場内の空
調設定温度が常に30℃になっているが、空間が大きいため設定温度にならず、空調機が常に一定の熱
量を供給していたためと思われる。
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図4.32　2月 21日の熱負荷変動
図4.31　2月 18日の熱負荷変動
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図4.30　2月 17日の熱負荷変動
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表4.3　冬季の測定期間中の熱負荷
2月16日 2月17日 2月18日 2月21日 2月22日 平均 計
1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0
9 66 41 44 64 42 51 257
10 95 119 104 105 98 104 522
11 87 103 101 85 97 95 474
12 87 86 103 88 79 89 443
13 85 80 85 88 17 71 354
14 94 93 78 89 89 89 444
15 94 90 87 84 79 87 435
16 90 77 87 87 61 80 402
17 90 86 82 88 0 69 347
18 60 41 84 88 0 55 274
19 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
計 847 817 856 868 563 790 3950
図 4.33　2月 22日の熱負荷変動
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４．５　アンケート調査結果
　4.3に示すアンケート調査概要にしたがって温度測定と同時にアンケート調査を行なった。以下に
その結果を示す。
４．５．１　快適感
　図4.34に示す快適感と周囲温度とのアンケート調査結果から、この工場は、夏季は周囲温度が26
～32℃で「やや不快」と「不快」の間であり、冬季は12～20℃で「快適」と「やや不快」の間の結
果となった。ところが、「この工場の温熱環境を受け入れることができるのか」の質問に対し、「受け
入れるのができる」と答えたのが夏の場合6割以上、冬の場合8割以上であった。この結果から、作
業者はこの工場の環境にほぼ満足していると判断することができる。
快適感 = -0.05T2 + 2.59T - 37.01
（相関係数：0.74）
-3
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-1
0
20 23 26 29 32 35
乾球温度T[℃]
快
適
感
快適感 = -0.0043x2 + 0.1793x - 2.5618
（相関係数：0.46）
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乾球温度T[℃]
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感
図 4.34　快適感のアンケート調査結果（上：夏季、下：冬季）
快適感
 0：快適、-1：やや不快、-2：不快、-3：非常に不快
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温冷感 = 0.15T - 2.81
（相関係数：0.68）
PMV = 0.19T - 3.69
（相関係数：0.99）
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温冷感= 0.103T-1.62
（相関係数：0.80）
PMV1= 0.159T-2.85
（相関係数：0.9958）
PMV2 = 0.137T - 2.70
（相関係数：0.9658）
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４．５．２　温冷感
　図4.35に示すアンケートとPMV測定による温冷感と作業者の周囲温度との相関の結果から、この工
場では周囲温度と温冷感との間に相関があると判断できる。夏季の場合は周囲温度が26～32℃でア
ンケートとPMV値の測定結果ともに「やや暑い」と「暑い」の間であった。また、冬季の場合、13℃
以下でPMV値の測定結果では「やや寒い」と「寒い」との間であったが、アンケート結果は「やや寒
い」という結果であった。これは、作業による人体発熱が大きいことと、この工場の作業者がこの工
場の温熱環境に慣れていたことを示すものと考えられる。
図4.35　温冷感のアンケート調査とPMV測定結果（上：夏季、下：冬季）
温冷感　／　PMV 値
-3：非常に寒い、-2：寒い、-1：やや寒い、0：どちらでもない、
1：やや暑い、2：暑い、3：非常に暑い
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湿度感 = 0.40T’ - 9.18
（相関係数：0.35）
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湿度感 = 0.11T' - 0.72
（相関係数：0.62）
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４．５．３　湿度感
　図4.36に示す湿度感と湿球温度との相関を見ると夏季の作業場の湿度感は全体的に「どちらでもな
い」から「やや湿っている」の範囲、冬季は「どちらでもない」から「やや乾燥している」の範囲と
の結果となった。また、湿度感と湿球温度の相関関係では、夏季より冬季の方が相関が高い結果となっ
た。なお、湿度感と相対湿度との関係も調べたが、相関は低かった。
図4.36　湿度感のアンケート調査結果（上：夏季、下：冬季）
湿度感
-3：非常に湿っている、-2：湿っている、-1：やや湿っている、0：どちらでもない、
1：やや乾燥している、2：乾燥している、3：非常に乾燥している
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４．５．４　気流感とにおい
　気流感は、夏の場合は作業員の2割が気流感を感じ、そのうち5割以上が、その気流感は快適だと
答えた。また、冬の場合は3割以上が気流感を感じ、そのうち6割がその気流は快適だと答えた。
　においについては、夏と冬のアンケート結果、「におう」、「におわない」とも1割を占めた。また、
作業者の経験年齢が高いほどにおいに対する慣れが現れていた。
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４．６　実測とシミュレーションとの比較検討
４．６．１　シミュレーションの概要および条件
（１）シミュレーションの概要
　大空間工場の測定結果と「ダイクウカン｣プログラムを用いた工場空間のシミュレーション結果とを
比較検討した。
　実際の工場建築の東側にある事務室と休憩室を除いた工場部分のみをシミュレーションの対象とし、
建物の空間の断面を図4.37のように単純化し、上下方向に5分割(3,1,2,2,2m)した。空調の吹出し口
は第4層の側壁にあるものとし、床上3mまでを居住空間（第5層）と想定して居住域空間の温度が設
定温度となるようにシミュレーションを行った。
図4.37　工場空間の分割概要
15000
第1層
第2層
第3層
第4層
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（２）シミュレーション条件
　この工場の空調時間は土日を除く平日で、夏は8：30～17:30、冬は8:30～18:00であるが、シミュ
レーションでは計算に必要な気象データの外気温・湿度を1時間間隔で測定したことと気象庁からの
日射量データも1時間間隔のデータしかなかったため、空調時間を8:00～18:00とした。また、居住
域温度の測定結果から午前と午後の室内平均温度がかなり異なっていたため、シミュレーションの設
定温度としては居住域平均温度の測定値の各時間帯の平均値を用いた。さらに、実際の工場では換気
設備はあるものの、工場の作業事情により機械換気による外気導入は行っていない。この工場の建築
の気密性は高いが、西側にある製品運搬用上下シャッターからの自然換気があるため、シャッターの
開閉回数測定から換気回数を夏は1回/h、冬は0.5回/hと推定した。また、内部発熱量は電力量を調
べ、人体発熱は作業員の実数から求めた。壁面の放射・対流熱伝達率については表4.4のシミュレー
ション計算条件に示す値で与えた。居住域の空調設定温度を表4.5に示す。ここで、初期温度とはシ
ミュレーションのために必要な値で、各時間帯の前の時間の室温の測定値を用いた。また、気象条件
としての外気温・湿度は実測データを用い、日射量についてはその日の福岡の気象データを用いた。
空間
定義
　　56[m](幅)×15[m](奥行)
×10[m](天上高)
　空調時間　　：　8～18時
　室温設定層　：　5層
　照明発熱　　：　7.4 [W/㎡]
　人体・機器
　　発熱　　　：　3.2 [W/㎡]
　空調方式　　：　CAV
　吹出し風量　：　14000 [m3/h]
　吹出し風向　：　下向き30[°]
　吹出し面積　：　0.065[㎡]
　吹出し個数　：　14個
気象
条件
　外気温・湿度：　測定データ
　　日射量　　：　福岡気象データ
　分割数　　　：　5分割
　対流熱伝達率：　  7(上向き）
　[W/㎡K]　　  　2.33(下向き)
　　　　　　　　　4.65(壁面）
　放射熱伝達率：　4.65[W/㎡K]
　CB値　　　　：　 2.9[W/㎡K]
　換気回数　　：　0.5(冬）、
　[回/h]　　　　　1(夏）
　窓面積率　N：0.33、E：0.38、
　　　　　　W：0.21、S：0.45
空調モード
設定
吹出
噴流
定義
他の
条件
日付 空調
時間
初期
温度
[℃]
設定
温度
[℃]
午前 28.5 26.4
午後 29.2 27.8
午前 28.8 27.5
午後 32.2 28
午前 29.4 27.5
午後 31.4 28
午前 28 24.5
午後 26.6 25.2
午前 26.6 26.4
午後 29.9 27.8
午前 11.2 12
午後 16.3 16.6
午前 10.9 12
午後 17.4 17.2
午前 11.5 13.5
午後 21.3 21.1
午前 12.2 13.4
午後 19.7 20
午前 10.7 13
午後 21.2 18.7
2月22日
8月18日
8月19日
8月20日
8月23日
8月24日
2月16日
2月17日
2月18日
2月21日
表4.4　「ダイクウカン」シミュレーションの
計算条件
表4.5　大空間シミュレーションの
室内空調設定温度(午前：8時～12
時、午後：12時～18時)
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４．６．２　上下温度分布
　実測の測定時間は9：30～10：30（1回目）、11：30～12：30（2回目）、15：00～16：00（3回目）
となっているが、この節では1回目を午前、3回目を午後と称し、それぞれの測定断面の平均値をもっ
てシミュレーションと比較を行った。ちなみに、シミュレーションは9時～10時までを午前、13時
から15時～16時までを午後とし、その平均値を用いた。
（１）夏季の上下温度分布
　8月18日と8月20日の各時間別の実測とシミュレーションの上下温度分布をそれぞれ図4.38と図
4.39に示す。8月18日と8月20日はほぼ同じ上下温度分布傾向であった。特に8月20日の午前の上
下温度分布の結果では、シミュレーションでは3℃位、実測では場所によって異なるが3～5℃の上下
温度差が生じた。また、午後ではシミュレーションでは5～6℃、実測では4～7℃の上下温度差が生
じている。このように、実測とシミュレーションではほぼ同じ上下温度差の傾向が見られた。また、
シミュレーションでは、居住域温度が常に26℃に制御されている反面、4.6.2節の各断面の温度分布
を見ると実際の空間では時間によって居住域温度が異なる結果となっている。これは、実際の工場で
は室内設定温度が21℃となっており、また西側の製品運搬用自動シャッターによる外気の室内流入が
あるため、シミュレーションのように毎時間同じ制御温度になることはないためと思われる。
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図4.38　8月 18日のシミュレーションと実測の上下温度分布
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図4.39　8月 20日のシミュレーションと実測の上下温度分布
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（２）冬季の上下温度分布
　実測とシミュレーションの上下温度分布の比較を図4.40（2月16日）及び図4.41(2月18日）に示
す。床上3mまでの居住域の温度は概ねシミュレーションと実測でよく一致したが、実測では床上3m
までは温度勾配が生じ、その上の空間では温度が一様になる結果となった。これは、空調された暖房
空気が床まで届かず、その上部の空間を暖めたためと思われる。また、シミュレーションでは9時と
11時では少々上下温度差が現れているが、午後では床上8mまではほとんど温度差がない結果となっ
た。しかし、測定では床上8m以上は測定しておらず、またシミュレーションでは高さ9mに照明発熱
があるため、温度が他の空間より高くなったと考えられる。
　2月16日の11時と15時の上下温度差は、それぞれシミュレーションで約5.5℃と2.5℃、実測で約
3.5℃と約5℃の上下温度差が生じた。シミュレーションでは11時が15時より上下温度差が大きい結
果となったが、実測では15時の方が大きい結果となった。これはシミュレーションでは時間の変動と
関係なく制御域が設定温度に保たれており、時間がたつにつれて冬では空間の温度が上下均一となる
ためと思われる。また、実際の建物では制御域の温度変動があるため、その分上下温度差が生じてい
ると考えられる。実測では床上3m以下で上下温度差が現れ、3m以上の空間ではほとんど上下温度差
がなくなる結果となった。これは約3.5mに吹出し口があり、その吹出された暖房空気が居住域を暖め
る分もあるが、そのまま居住域より上部の空間を暖めることになっているからであると思われる。
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図4.41　2月 18日のシミュレーションと実測の上下温度分布
図4.40　2月 16日のシミュレーションと実測の上下温度分布
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４．６．３　熱負荷
（１）夏季の実測とシミュレーションの熱負荷
　図4.42～図4.46にシミュレーションと実測の熱負荷変動を示す。この結果を見ると、8月23日を
除けば熱負荷はシミュレーションの方がやや大きいが、空調立ち上がりと終わりを除けば実測とシ
ミュレーションはよく一致している。8月23日のシミュレーションと実測の熱負荷変動が異なる結果
となったのは、シミュレーションではこの工場の換気回数を1回/hにしたが、実際西側にある製品運
搬用自動シャッターからの外気の流入がシミュレーションで設定した換気回数より多かったためだと
思われる。さらに、今回用いた日射量データが実測を行った工場のものでなく、福岡市の気象データ
を用いたこともその原因の一つでないかと思われる。また、8時のシミュレーションと実測との熱負
荷が異なったのは実際の空調時間は8：30からであり、シミュレーションでは8時からとなっている
ためと考えられる。また、室内設定温度を午前中一定としたため、シミュレーションでは冷房の立ち
上がり時の熱負荷が過大となった。
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図4.42　8月 18日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
図4.43　8月 19日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
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図4.44　8月 20日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
図4.45　8月 23日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
図4.46　8月 24日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
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（２）冬季の実測とシミュレーションの熱負荷
　図4.47～図4.51に測定期間中の1日の熱負荷変動を示す。熱負荷変動パターンは、午前を除いて
実測とシミュレーションでほぼ同じ傾向の結果となった。しかし、午前においては空調の立ち上がり
時間である8時では実測とかなり異なっており、負荷変動も異なる結果となった。これは冷房と同様
に実際の空調時間は8：30からであり、またシミュレーションでは居住域設定温度を午前の平均温度
を用いて計算したため、8時には空調設定温度と実際の室内制御温度とは5℃以上の温度差があること
からこのような結果となったと思われる。また、熱負荷の測定結果から工場の1日の負荷変動は空調
立ち上がりを除いた時間帯では外乱の変動とほとんど関係なく毎日ほぼ同じ変動をしていることがわ
かった。　
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図4.47　2月 16日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
図4.48　2月 17日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
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図4.49　2月 18日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
図4.50　2月 21日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
図4.51　2月 22日のシミュレーションと実測の熱負荷変動
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（３）夏季・冬季の日積算熱負荷
　夏季の測定期間中の日積算熱負荷は測定で622～707W/m2・日、シミュレーションで512～927W/m2・
日であった。また、冬季の場合は測定で563～868W/m2・日、シミュレーションで716～1063W/m2日と
なった。
　夏季と冬季の測定期間中の日積算熱負荷を図4.52に示す。夏季と冬季の測定期間中の熱負荷は全般
的にシミュレーションの方が多い結果となった。これは、シミュレーションでは設定温度を一定にし
て熱負荷を計算するが、実際の場合は制御対象の居住域温度が時間によって変動するため、正確に一
定な設定温度の場合と熱負荷変動が異なるためと思われる。また、今回行った熱負荷計算に用いた日
射量は、工場のある地域と異なる福岡の気象庁のデータであるため、その分誤差が生じることになる。
図4.52　日積算熱負荷（左：夏季、右：冬季）
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４．７．２　水平断面温度分布および気流速度分布
　CFD解析の一例として8月20日15:00と2月16日10:00の水平断面温度分布と気流速度分布の結果
をそれぞれ図4.53と図4.54に示す。図4.53に示す床上1.1ｍの水平断面温度分布の計算結果では、
実測結果と同じく、主に空調機が設置されている中央部と東部の温度が、作業が行われていない西部
より夏季8月20日の15:00は低く、冬季2月16日の10:00は高くなった。ところが、8月20日のCFD
計算結果では実測より西部では約2℃、中央部と東部では約0.5℃高く、2月16日では実測より西部
では0.1℃、中央部と東部では約1℃高かった。これは、実際の工場では西部のシャッターからの自然
換気があるが、CFD計算ではこれを考慮していないためと考えられる。しかし、温度分布の形状は実
際の状況をよく捉えているといえる。
　また、図4.54に示す水平気流速度分布のCFD解析結果を見ると、8月20日と2月16日の気流速度
は主に空調機が設置されている部分で0.3～0.4m/sであった。また、8月20日と2月16日の気流方
向は西部から中央部にかけては西から東へ、東部では東から西への結果となった。ところが、図4.14
の(c)に示す8月20日の15:00～ 16:00の測定結果ではCFD計算結果と異なって西部から中央部にか
けては逆の方向であった。これは実測の場合は1時間かけて測定したため、またCFD計算では西部に
ある上下自動シャッターの開閉を考慮していないためと思われる。
４．７　実測とCFD数値解析との比較検討
４．７．１　CFD解析条件
　非圧縮(デカルト座標系）モジュールを用いて8月20日の15時および2月16日の10時のの室内温
度分布と気流分布の数値解析を試みた。計算はk-ε乱流モデルを用い、定常計算を行った3)。設計対
象空間は工場空間のみとした。実際の工場の機械や照明などの形状を単純化させた上で計算を行った。
また、床上3.5mのところの壁面に0.6m(横)× 0.1m(縦)の吹出口14個を、その下の床上2.7mのとこ
ろに0.6m(横)×0.3m(縦)の吸込口を配置させた。空間のメッシュは34×18×16＝9792である。表
4.8に計算のための境界条件を示す。各表面温度は実測値である。
表4.8　CFD計算の境界条件
天井 東 西 南 北 床
温度[℃] 15 free 41 32.5 32.4 32.3 32.1 29
速度[m/s] 水平＝4.5,垂直下＝2.4 -
温度[℃] 32 free 12 14.2 10.1 12.6 11 10.8
速度[m/s] 水平＝3.6,垂直下＝2.1 - slip
8月20日
15：00
2月16日
10：00
slip
吹出口 吸込口
各部分表面温度
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図4.53　CFD数値解析による床上1.1mの水平断面温度[℃]分布
（上：8月20日 15:00、下：2月16日 10:00）
図4.54　CFD数値解析による床上1.1mの水平断面気流速度[m/s]分布
（上：8月20日 15:00、下：2月16日 10:00）
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４．７．３　垂直断面温度分布
　図4.55に CFD解析による夏季8月20日 15:00と冬季2月16日10:00の断面③-③の垂直断面温度
分布結果を示す。居住域全体が空調の設定温度にほぼ近くなっている。また、東部の断面③-③のCFD
計算結果では、居住域を除いた上下温度分布で、図14に示す8月20日の15:00～ 16:00の断面③-B
の測定結果と、図15の2月16日の9:30～10:30の断面③-Aと③-Bの測定結果とほぼ同じになった。
これは西部の上下自動シャッターからの外気の影響がこの断面では少ないためではないかと考えられ
る。　
図4.55　CFD数値解析による断面③-③の垂直断面温度[℃]分布
（左：8月20日 15:00、右：2月16日 10:00）
13.5 16.5
17.5 17.5 17.5
16.5
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29.5 30.5
31.5 31.5 31.5
31.5
29.5 31.5 30.5 30.5 30.5 31.5
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４．８　考察
1)一般的に冬季には冷気に触れると不快と感じるが、アンケート調査結果では気流感に対して作業者
の半数以上が快適と回答した。これは、この工場で主に作業を行っているところは暖房空気が届いて
いるので、暖気流に触れることを快適に感じたためと思われる。
2）夏季に大きな上下温度分布が形成される主な原因は、日射と内部発熱によるものと考えられる。特
に8月20日の上下温度分布のトラバース測定結果をみると11:30～12:30の測定結果では、他の時間
より上下温度差が小さい結果となっている。これは11:30～12:30の測定前に雨が降ったため、屋根
面に降り注ぐ直達日射がないことと、雨により前の時間に温まった屋根面が冷やされたため、屋根面
の温度が下ったと考えられる。また、この工場の作業内容上機器からの内部発熱はそれほどなく、作
業人数も少ないため11:30～ 12:30の上下温度差は他の時間より小さくなったと思われる。
3）冬季の上下温度分布から冬は室内空気温度より吹出し温度が高いため、3m以上の空間を暖めてい
る。これは、空気の密度差により吹出された空気が3m以下の居住域に届く分もあるが、直接3m以上
の空間に拡散される分もあるためで、吹出し空気が3m以上の空間を暖めることとなり、そのため結果
的に温度成層が生じたと思われる。
4）冬季の上下温度分布の結果、夏季に比べて冬季の実測結果とシミュレーションの結果はあまりよい
一致を見せてない。これは、まず居住域の室内温度変動の測定結果から夏の場合は室内温度変動はシ
ミュレーションの居住域の空調設定値とほぼ一致を見せているが、冬の場合は測定値の室内温度が変
動し場所によっても異なっているので、その分上下温度差が生じたと思われる。また、測定値は瞬時
値であるため西側にある大きな製品運搬用上下シャッターからの冷たい外気が居住域温度を下げるが、
シミュレーションでは空間全体の換気回数のみを算入しているため上下温度分布が実測の条件と異
なっていたと思われる。
5）シミュレーションによる日積算熱負荷は冬季の場合がより実測に近い結果となっている。これは、
夏季と冬季の上下温度分布から実測とシミュレーションとの熱負荷変動が夏季より冬季の方が近い結
果を示していることから、シミュレーションの日積算の熱負荷も夏季より冬季の方が測定結果に近く
なったと思われる。
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6）CFDによる数値解析では、西部にある上下自動シャッターの開閉を考慮していないため居住域の水
平温度分布や気流分布などが所々で実測結果とやや違う結果となったが、その分布形状は実測結果を
よくとらえられていると思われる。このことから他の日時についても急激な外乱の変動はないことか
ら同様の結果が得られるものと推定される。また、水平温度分布と水平気流速度分布の結果から、大
空間の空調の場合主に作業が行われているところを中心に空調できることがCFD解析でも示されたと
考えられる。
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４．９　結論
　夏季と冬季の大空間工場の空調による室内環境と熱負荷について、実測と実用的モデルによるシ
ミュレーションおよびCFD数値気流解析を行い、以下の結果を得た。
1）この測定を行った工場では夏は冷房気流が主に作業が行われている空間を冷却し、冬季は空調機が
設置されていない西部の冷たい空気が暖房されている中央部と東部へ拡散されるという状況が確認さ
れた。
2）上下温度分布の測定結果から、床から3m以上の空間では夏季の場合上下温度差が現れているが、
冬季ではほとんどなく、居住域より上部の空間が暖められることが明らかとなった。
3）また、夏の居住域温度は実測とシミュレーションとで少し違うものの上下温度差はある程度一致し
た。冬はシミュレーションの方が11時より15時の上下温度差が大きい結果となった。これはシミュ
レーションでは実際のような居住域の温度変動がなく、常時設定温度に保たれるとしているためと思
われる。
4）夏冬ともに空調の立ち上がりの8時の熱負荷が実測よりシミュレーションの方が大きくなった。こ
れは実際の空調時間は8：30からで、またシミュレーションでは居住域設定温度を午前の平均温度を
用いて計算したため、8時にはシミュレーションの空調設定温度と実際の室内設定温度とが異なって
いるためだと思われる。
5）夏と冬の測定期間中の日積算熱負荷は全般的にシミュレーションの方が多くなったが、熱負荷の日
変動の比較からシミュレーションは立上がり時を除いてこの工場の熱負荷をよく示すことができたと
判断される。
6）アンケート調査による温冷感からこの工場の作業員は両季節とも温熱環境にやや満足しているが、
PMVの測定値を比較すると特に作業員は冬季の比較的低温の環境に慣れている結果を得た。
7）8月20日のCFD数値解析計算結果では実測より西部では約2℃、中央部と東部では約0.5℃高く、2
月16日では実測より西部では0.1℃、中央部と東部では約1℃高い結果となった。これは実際の工場
では西部の自動上下シャッターからの自然換気があるが、CFD計算ではこれを考慮してないためと考
えられる。しかし、CFDによる数値気流解析では、居住域の温度分布や気流分布などが実測結果とお
おむね同じ形状になったことから実際の状況がよく捉えられたといえる。
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第5章　3次元模型実験による大空間工場の冷房負荷予測
５．１　はじめに
　天井が高い大空間工場では、空間の大きさに比べて人間が作業するスペース、あるいは機器が並ぶ
スペースが床から数メートルまでの下部空間に集中し、省エネルギーの観点からその下部空間のみを
空調する居住域空調あるいは局所空調する方式が多く行われている。しかし、局所空調を行う際にど
れくらいの設備容量とエネルギー使用量の低減とが図られるかを予測するには、熱負荷計算を正しく
行わなければならない。また、最近では作業域のある部分だけを空調するいわゆるスポット空調も多
用されているが、このようなスポット空調に関する熱負荷予測はほとんどなされていない。局所空調
に関しては山田ら1)2）のコアンダ効果を利用した研究があるが、この研究では、平面噴流を四方が囲
まれた空間に水平に吹出し、噴流が床面に付着し、その平面噴流により閉じこめられた空間を局所的
に空調するという省エネルギー空調方式の研究である。この研究は、模型実験からその有効性と理論
的根拠が確認されているが、現在の多くの工場では四方に囲まれた局所作業場はそれほどなく、一般
的なオープンな空間に適用するには限界があると思われる。また、スポット空調の熱負荷予測におい
ては吹出し気流の理論式3)から求める方法があるが、これには吹出し口係数(K値)3）が吹出気流形状に
よって左右されるなどの難点がある。
　そこで、本研究では第３章に引き続き、大空間工場を想定した3次元の1/10縮尺の模型実験を行い、
冷房時の全体空調と居住域空調およびスポット空調の場合について室内空気温度分布と熱負荷を測定
し、大空間工場における居住域空調の省エネルギーを確認し、さらにスポット空調の高い省エネル
ギー効果を定量的に明確にすることを目的としている。図5.1に各空調方式の概念図を示す。
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図5.1　各空調方式の概念図（左から全体空調、居住域空調、スポット空調）
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　ここで、面と面との平均放射率を用いた放射熱伝達量と二つの材料を用いてそれぞれの面積比と放
射率によって分割し、各々の形態係数を考慮した放射熱伝達量を計算した結果、その相違は2％以下
であった。例えば、天井から側壁の下面への放射伝達熱量は、平均放射率を用いた場合16.2[W]、二
つの材料を用いた場合16.4[W]であった。この結果から二つの材料を使って放射率をあわせた実験で
は平均放射率がよく再現できたと判断される。隅の部分では形態係数が変わってくるが、放射伝達熱
量にはほとんど影響がないと考えられる。むしろ、誤差としては、ここでは天井面、周壁上層面、周
壁下層面、床面の表面温度を一様に設定しているので、表面温度の分布を細かく設定した場合と比較
すると放射熱伝達量の誤差は放射率よりも表面温度の影響が大きいと考えられる。
図5.2　模型壁面の表面 表5.1　材料の放射率
＊各部表面の平均放射率：放射率×面積率
＊
材料 アルミ
はく
つや消し
黒
放射率 0.05 0.95
面積率 0.75 0.25
各部表面の
平均放射率
0.04 0.24
平均
放射率
0.28
　ここで、1/10の模型を用いた理由として、第1には大空間の縮小模型実験においては縮率を小さく
しすぎると層流となる恐れがあり、層流とならない条件で通常1/10～1/20程度の模型縮率が採用さ
れている。第2には、模型実験では模型の大きさが実物に近いほど実際の再現の精度が高く、実測に
おいてもその精度が高くなるが、本実験では、実験室の制約と測定器材などの制約から、なるべく大
きい模型で実験を行うことが望ましい。このような理由から1/10の縮率を採用した。
５．２　模型縮率
　この模型実験では模型縮率 lη =1/10、温度縮率 θη =1とした。この模型実験を行うために必要な相似
条件は、風速縮率0.316、熱量縮率0.00316、模型内表面平均放射率0.28となる。模型実験における
縮率関係式は第３章に詳しく説明してあるので、ここでは省略する。また、模型で放射率を合わせる
ため、図5.2と表5.1のようにアルミ箔とつや消し黒の表面を面積率で組み合わせて、平均放射率を
0.28に一致させた。
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５．３　模型実験
５．３．１　模型実験概要
　幅15m、長さ20m、高さ10mの空間を想定し、縮率1/10の模型を製作した。壁、天井、床は外から
30mmスタイロフォーム(断熱)、フィルムヒータ(面状ヒータ）、表面仕上げとなっている。各壁面に設
置するフィルムヒータを用いて図5.3に示すように温度コントローラから各表面温度が設定温度にな
るように自動制御を行った。内部発熱は居住域に長さ0.1m、高さ0.15mの人体・機器発熱体を60Wの
電球で与え、人体・機器発熱体の真上床上0.9mに豆電球を用いて照明発熱を与えた。また、発熱量は
白熱電球の電圧を調整し、図5.4に示すように発熱量の電力を測定した。また、供給する空調空気は
図5.5に示すように温風発生器で風量を設定し、室内温度が設定温度となるようにコントロールした。
さらに、模型は隙間を完全にシールにし、高気密性を保った。図5.6に実験室の概略図を示す。
図5.3　表面温度制御コントローラー
図5.5　風量・温度調整用温風発生器
図5.4　発熱量の電力測定（電力計）
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図5.6　実験室の概略図（上：断面図、下：平面図　［単位：mm］）
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５．３．２　実験方法
　この模型実験では全体空調の場合、居住域空調の場合、スポット空調の場合の3種の空調方式を想
定した。まず、8月18日の福岡の標準気象データを用い、室温を26℃あるいは28℃とし、「ダイクウ
カン」プログラムを用いて全体空調,居住域空調について構造体断面の温度分布を差分法によって計
算し、外壁の室内側表面温度を求めてこれを模型の室内各部表面に与えた。また、スポット空調につ
いては適当な方法がなく、居住域空調の場合と同じに設定した。また、熱量縮率に合わせて内部発熱
を与えた。全体空調の場合は床上0.95mの天井付近の壁面吹出口から、居住域空調の場合は床上0.3m
の壁面吹出し口から一定の吹出し風量を供給し、作業域温度が設定温度となるように吹出し温度の制
御を行った。また、全体空調と居住域空調の吹出口は幅1.5mの壁面の両側に幅0.095m、高さ0.027m
の吹出口を2つずつ(計4個）設けた。スポット空調の場合は作業域の床上0.28mに口径0.027mの吹
出口を8個、8人の作業者の直上に設け、作業域温度が設定温度となるようにした。図5.7に居住域
空調用の吹出口と吸込口を示す。また、スポット空調用ダクトは8つの吹出口から同じ設定風量の空
気が吹出されるようにするため、図5.8に示すように壁面両側にある床上0.3mの居住域空調用吹出口
をアルミ管で結び、ループ形の配管を施した。さらに、吸込口は3種の空調方式ともに吹出口が設置
されている壁面の床上0.03mに幅0.095m、高さ0.054mの吸込口を両側に1個ずつ計2個設けた。
図5.8　スポット空調用吹き出し口の配管図図5.7　居住域空調用の吹出口と吸込口
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５．３．３　実験条件
　内部発熱は、図5.8に示すように8台の機器と作業員8人を想定し、実物で作業域に人体・機器発
熱として1kW/人・台、5kW/人・台、10kW/人・台（26、133、266W/㎡）の3パターンを、照明発熱は
0.31 kW/台（8.1W/ ㎡）のみを想定した。そのため、模型では熱量縮率に合わせて人体・機器発熱
をそれぞれ3、16、32W/人・台、照明発熱1W/台とした。この発熱量の大小に合わせて吹出し風量を
定めた。実物での吹出し風量は、一般工場における必要換気回数は6～12回/hであることから、模
型実験では全体空調の場合12～28m3/h・個、居住域空調の場合風量はその半分とし、6～19m3/h・個
と設定した。また、スポット空調の場合はスポットクーリング設計法4）から模型での設定風量を3～
4m3/h・個に設定した。5種の実験ケースの実験条件を表5.2に示す。
形状
[mm]
吹出し
風量
[m3/h]
吹出し
風速
[m/s]
人体・
機器
発熱
照明 天井 上壁 下壁 床
CASE1-1 12 1.3 3 33.4 30.6 30.6 28.2
CASE1-2 17 1.8 16 33.5 30.5 30.5 28.1
CASE1-3 19 2.1 32 33.5 30.5 30.5 28.3
CASE1-4 12 1.3 3 31.9 29.0 29.0 27.0
CASE1-5 17 1.8 16 31.9 28.9 28.9 27.0
CASE2-1 6 0.7 3 38.0 34.0 31.5 29.0
CASE2-2 12 1.3 16 40.3 38.6 32.5 29.6
CASE2-3 19 2.1 32 46.3 42.0 34.0 30.8
CASE2-4 8 0.9 3 37.2 32.9 30.4 28.0
CASE2-5 14 1.5 16 39.1 35.5 31.0 28.5
CASE3-1 3 1.3 3 38.0 34.0 31.5 29.0
CASE3-2 3 1.3 16 40.3 38.6 32.5 29.6
CASE3-3 4 1.7 32 46.3 42.0 34.0 30.8
CASE3-4 3 1.3 3 37.2 32.9 30.4 28.0
CASE3-5 3 1.3 16 39.1 35.5 31.0 28.5
吹出し条件 発熱量[W/人・台] 室内表面温度[℃]
制御域
温度
[℃]
全体
空調
居住域
空調
スポット
空調
実験ケース
28
26
1
95×27
φ27
28
26
28
26
表 5.2　実験条件
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５．３．４　測定方法および測定位置
　図5.6に示すように室内空間の温度測定にあたっては、模型が左右前後の対称であるため、その1/
4のみの空間を対象とし、測定間隔を10秒として測定値をデータローガーに記録した。また、吹出し・
吸込み口および補助ヒータ通過空気温度も室温と同じく10秒間隔でデータローガーに記録した。熱負
荷測定には、吹出し・吸込み空気の温度差と多点風速計測による方法1（熱負荷測定方法1）と吸込口
に補助ヒーターを挿入し、その前後の温度差と吹出し・吸込み温度差との比による方法2（熱負荷測
定方法2）との2種類の方法を用いた。図5.9にデータローガを、図5.10にスポット空調の場合の吹
き出し風速の測定状況を示す。
図5.9　データローガ
（室内温度および発熱量測定用）
図5.10　スポット空調の風速測定
表5.3　測定項目および測定点数
　また、図5.11に模型の断面図の半分と平面図の1/4および測定位置を、表5.3に測定項目および測
定機器、測定点数を示す。
測定項目 測定装置 測定数 測定間隔 記録装置
壁面温度 6
内部空間温度 97
吹出口温度 8
吸込口温度 8
補助ヒーター
通過空気温度 4
居住域発熱 1
照明発熱 1
吹出し風速 8
吸込み風速 8
データ
ロガ-
+
パソコン
パソコン
CU-CO
熱電対
多点式
熱線風速計
電力計
10秒
5秒
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図5.11　模型測定位置（上：1/2断面図、下：1/4平面図　［単位:mm］）
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５．４　模型実験結果
　各空調方式について作業が行われると想定した部分の上下温度分布と鉛直断面の温度分布と水平温
度分布、冷房負荷の測定結果を比較検討した。次の記述の中で示す値は実験値に縮率を算入して実物
に換算した値である。
５．４．１　上下温度分布および鉛直断面の温度分布
（１）制御域温度が28℃の場合
　全体空調、居住域空調およびスポット空調のpoint1とpoint2での上下温度分布を図5.12～図5.14
に示す。測定結果から各ケースの作業域の温度はほぼ設定した値となっている。
　まず、全体空調の場合図5.14の CASE1-3（内部発熱10kW/人・台）では、point1と point2の床上
1.2mの温度は作業域温度より約2℃くらい高く、また図5.13のCASE1-2（内部発熱5kW/人・台）では
point2の床上3mの温度が約1℃程度高くなっている。これは局所発熱によるものと思われる。しかし、
図5.12のCASE1-1（内部発熱1kW/人・台）ではpoint1とpoint2ともに設定温度と一致している。こ
れは内部発熱が小さいため発熱による上昇気流の影響が少なく空間全体に空調空気が拡散されたため
と考えられる。また、全体空調の場合は内部発熱が大きくなるほど居住域の温度が内部発熱の影響に
よりやや高くなる傾向が見られた。
　居住域空調の場合、CASE2-1（内部発熱1kW/人・台）ではpoint1の床上1.2mでの温度がpoint2よ
り高くなっているが、CASE2-2（内部発熱5kW/人・台）とCASE2-3（内部発熱10kW/人・台）ではそ
の逆の結果となった。これは図5.16、図5.19、図5.22の断面A’-Aの鉛直温度分布からわかるよう
に、他のケースより吹出し風速が小さいCASE2-1では、point2の床上1.2mまでの作業域に十分な冷
房空気が届かなかったためと思われる。しかし、各ケースにおけるこの断面の温度分布を見ると、作
業員が作業をしていると思われる高さまでは設定温度となっている。また、各ケースの鉛直断面の上
下温度分布を見ると、point1の床上0.5mの温度が同じレベルの周りの温度より低くなっている。さ
らに、CASE2-1の point1と point2の床上3mの温度はともに約30.5℃、CASE2-2ではpoint1は 30.1
℃、point2は26.6℃、CASE2-3ではpoint1とpoint2でそれぞれ28.1℃、25.5℃であった。この結果
から、作業域を設定温度とすると、内部発熱が大きくなるほど作業域高さより上の空間もある程度冷
房されてしまうことがわかる。
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　スポット空調の場合もその上下温度分布や鉛直断面の温度分布から各ケースの作業域の温度はほぼ
設定温度となっている。図5.17、図5.20、図5.23の各ケースの断面A’-Aと断面B’-Bの鉛直断面
の温度分布の結果からわかるように床上3ｍ以上の空気温度は両断面ともにほぼ同じ温度分布を示し
ている。また、各ケースとも断面A’-Aの床から床上3mまでの温度分布はほぼ同じであったが、断面
B’-BではCASE3-2（内部発熱5kW/人・台）とCASE3-3（内部発熱10kW/人・台）の方がCASE3-1（内
部発熱1kW/人・台）より約2℃高い結果となった。これは、CASE3-2と CASE3-3が CASE3-1より内部
発熱が大きいため、設定した風量では作業域周囲にそれほど拡散されず、作業者がいると思われる空
間だけが空調されたためと考えられる。また、居住域空調では内部発熱が大きくなるほど作業域高さ
より上の空間まで空調してしまっているが、スポット空調の場合は作業が行われると思われる作業部
分のみを空調しており、内部発熱が大きくなっても作業域の高さまでのみの空調を実現できているこ
とがわかる。
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図5.15　CASE1-1の鉛直断面の温度分布（全体空調、1kW/人・台）
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図 5.16　CASE2-1の鉛直断面の温度分布（居住域空調、1kW/人・台）
図5.17　CASE3-1の鉛直断面の温度分布（スポット空調、1kW/人・台）
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図 5.18　CASE1-2の鉛直断面の温度分布（全体空調、5kW/人・台）
図5.19　CASE2-2の鉛直断面の温度分布（居住域空調、5kW/人・台）
図5.20　CASE3-2の鉛直断面の温度分布（スポット空調、5kW/人・台）
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図 5.21　CASE1-3の鉛直断面の温度分布（全体空調、10kW/人・台）
図5.22　CASE2-3の鉛直断面の温度分布（居住域空調、10kW/人・台）
図5.23　CASE3-3の鉛直断面の温度分布（スポット空調、10kW/人・台）
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（２）制御域温度が26℃の場合
　全体空調、居住域空調およびスポット空調のpoint1とpoint2での上下温度分布を図5.24と図5.25
に、図5.26～図5.31に鉛直断面の温度分布を示す。測定結果から各ケースの作業域の温度はほぼ設
定した値となっている。制御域温度を26℃と想定としたpoint1とpoint2の上下温度分布と各鉛直断
面の温度分布も28℃と想定とした結果とほぼ同じ傾向であった。ところが、制御域温度が28℃の居住
域空調（CASE2-1とCASE2-2）の場合、point1の居住域と床上3mの温度差は約2～3℃であったが、制
御域温度が26℃の場合（CASE3-1とCASE3-2）は約0.5～1℃であった。このことから居住域空調の場
合、制御域温度が低いほど居住域より上の空間に冷房空気が影響されやすくなることがわかる。また、
スポット空調の場合、制御域温度が28℃の場合の内部発熱が1kW/人・台（CASE3-1）と内部発熱が5kW/
人・台（CASE3-2）の居住域と床上3mの温度差はそれぞれ約2℃と約6℃であったが、制御域温度が26
℃の場合は両方（CASE3-4と CASE3-5）ともに約5℃であった。このことからスポット空調の場合は
CASE3-1を除けば制御域温度が低くなっても作業域高さまでのみの空間が空調されていることがわか
る。
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図 5.26　CASE1-4の鉛直断面の温度分布（全体空調、1kW/人・台）
図5.27　CASE2-4の鉛直断面の温度分布（居住域空調、1kW/人・台）
図5.28　CASE3-4の鉛直断面の温度分布（スポット空調、1kW/人・台）
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図 5.29　CASE1-5の鉛直断面の温度分布（全体空調、5kW/人・台）
図5.30　CASE2-5の鉛直断面の温度分布（居住域空調、5kW/人・台）
図5.31　CASE3-5の鉛直断面の温度分布（スポット空調、5kW/人・台）
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５．４．２　水平断面の温度分布
（１）制御域温度が28℃の場合
　居住域空調の床上1.2mと3mの水平温度分布の測定結果を図5.32～図5.34に示す。CASE2-1では床
上3mの温度分布は吹出口近傍を除けば床上1.2mと同じくほぼ均一になっていることがわかる。しか
し、CASE2-2とCASE2-3の床上1.2mの水平温度分布を見ると内部発熱部分の間の空間の温度が周りよ
り約1℃低い結果となったが、床上3mでは吹出口近傍が周りより温度が低い結果となっている。これ
は、鉛直断面の温度分布の測定結果からわかるようにCASE2-1では吹出された吹出し空気が床上3mの
空間に拡がらず、吹出口レベルより下に落ちて、床に近い部分で拡がるためと考えられる。また、
CASE2-2と CASE2-3では、CASE2-1よりも吹出し風速が大きいため、吹出し口レベルの床上3mの水平
面上に冷風が拡がっている。さらに、CASE2-1の床上1.2mの吹出口近傍の温度が周囲の温度より低く
なっているのも、またCASE2-2とCASE2-3の床上1.2mの内部発熱部分の間の空間の温度が周囲温度よ
り低くなっているのも、吹出し気流の中心がその位置に落ちていたためと考えられる。
　スポット空調の場合について、床上1.2mと3mの水平温度分布を図5.35～図5.37に示す。いずれ
のケースでも作業域では設定温度になっていることがわかる。また、床上1.2mの水平温度分布を見る
と作業域を中心として空調空間が形成されていることがわかる。さらに、ケースごとに程度の差はあ
るが、作業域と周りの温度差が3～4℃となった。スポット空調用吹出し口より上のレベルの床上3m
の温度分布を見ると、スポット空調の全てのケースで、水平温度分布にむらがなく均一な空間となっ
ていることがわかる。従って、スポット空調では居住域空調の場合より限られた作業空間のみが冷房
がされ、その上の空間での水平温度分布はほぼ均一となっており、居住域空調のように作業域以外の
上部空間に対して空調空気が供給されることはほとんどなくなっていることがわかる。
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図5.32　CASE2-1の水平断面の温度分布（居住域空調、1kW/人・台）
図5.33　CASE2-2の水平断面の温度分布（居住域空調、5kW/人・台）
図5.34　CASE2-3の水平断面の温度分布（居住域空調、10kW/人・台）
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図 5.35　CASE3-1の水平断面の温度分布（スポット空調、1kW/人・台）
図5.36　CASE3-2の水平断面の温度分布（スポット空調、5kW/人・台）
図5.37　CASE3-3の水平断面の温度分布（スポット空調、10kW/人・台）
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図5.38　CASE2-4の水平断面の温度分布（居住域空調、1kW/人・台）
図5.39　CASE2-5の水平断面の温度分布（居住域空調、5kW/人・台）
2525.5
2626.52727.5
27.5
28
28
28.5
28.5
29
27
28.6
28.3
28.1
27.3
28.6
28.4
27.9
27.1
29.2
26.2
26.3
27.9
28.1
28.5
24.7
28.4
27
27
27.5
28
28
26.5
28.528
26
28
27.7
27.1
26.8
28.1
28.8
26.4
26.9
26.7
27.8
27.2
26.6
27.2
27.8
28.7
27.5
27.1
27.3
27.3
26.527
27
27.5
27.5
28
28
28
28.527.9
27.6
27.6
26.9
26.6
27.7
27.8
28.1
27.9
27.8
28.1
27.9
28.2
28.2
26.1
27.8
27.9
26 26.5
26.5
27
27.5
2625.525
27.1
26.9
26.5
26.2
25.9
27.1
27
26.4
26.4
26.2
27.1
26.7
24.8
26
26.5
27.2
27.7
26.9
26.8
26.6
26.8
（床上3m） （床上1.2m）
（床上3m） （床上1.2m）
(２)制御域温度が26℃の場合
　制御域温度が26℃の居住域空調の内部発熱が1kW/人・台（CASE2-4）と5kW/人・台（CASE2-5）の
水平温度分布をそれぞれ図5.38と図5.39に示す。制御域温度が28℃の場合と比較してみると、鉛直
断面の温度分布で示したように、床上3mは、制御域温度が低いほど吹き出される冷房空気の影響が広
く拡がっていることがわかる。
　また、スポット空調の1kW/人・台（CASE3-4）と5kW/人・台（CASE3-5）の水平温度分布をそれぞ
れ図5.40と図5.41に示す。スポット空調では、鉛直断面の温度分布で示したように床上3m以上では
気温の低下はほとんど認められず制御域温度と関係なくスポット空調はほぼ居住域内部の作業域のみ
を空調できていることがわかる。
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図5.40　CASE3-4の水平断面の温度分布（スポット空調、1kW/人・台）
図5.41　CASE3-5の水平断面の温度分布（スポット空調、5kW/人・台）
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５．４．３　熱負荷
　制御域温度28℃の各ケースの熱負荷を図5.42に、26℃の各ケースの熱負荷を図5.43に、またすべ
てのケースの熱負荷の値と吹き出し温度を表5.4に示す。実測から熱負荷を求める方法として、従来
の温度差と風量による方法（熱負荷測定方法1）では吹出し口の測定位置によって風速が異なり、さ
らに模型実験のような縮小モデルでは風速測定点数が限られて誤差が大きくなると考えられる。その
結果として風速を測らずに温度差と補助ヒーターの入力電力との関係から求める方法（熱負荷測定方
法2）の値よりやや大きな数値となった。ここでは、方法2の結果により、熱負荷を検討する。
　この模型実験の結果では、全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は内部発熱が実物で1kW/台、
5kW/台、10kW/台の各ケースでそれぞれ32％、19％、8％となった。さらに、制御域温度が26℃の場
合は居住域空調の内部発熱が1kW/台、5kW/台の負荷削減率はそれぞれ21％、13％であった。この結
果から、制御域温度に関係なく、内部発熱が大きいほど全体空調に対する居住域空調の熱負荷削減率
は小さくなる傾向が見られた。これは上下温度分布や鉛直断面の温度分布からわかるように居住域空
調でも内部発熱が大きいほど吹出し空気が吹出口レベルの空気を冷却し、居住域より上部の空間に冷
気が拡散されるためと考えられる。
　また、全体空調に対するスポット空調の負荷削減率は、制御域温度が28℃の場合、内部発熱が1kW/
台、5kW/台、10kW/台の各ケースでそれぞれ74％、78％、81％であった。さらに、制御域温度が26℃
の場合は内部発熱が1kW/台、5kW/台の負荷削減率はそれぞれ68％、77％であった。
　また、居住域空調に対するスポット空調の負荷削減率は、制御域温度が28℃の場合内部発熱が1kW/
台、5kW/台、10kW/台の各ケースでそれぞれ62％、72％、79％であった。さらに、制御域温度が26℃
の場合は居住域空調の内部発熱が1kW/台、5kW/台の負荷削減率はそれぞれ60％、73％であった。こ
の結果からスポット空調では制御域温度と関係なく内部発熱が大きくなっても全体空調に対して7割
以上の熱負荷削減ができること、居住域空調に対しても6割以上の熱負荷削減ができることがわかる。
これは上下温度分布や水平温度分布でわかるようにスポット冷房では作業域の周りをそれほど冷却せ
ず、さらに冷房空気が作業域より上の空間に拡がることが少ないためと考えられる。
　以上の結果から本実験で行った3種の冷房方式の熱負荷測定から、居住域冷房の場合は全体冷房に
対して省エネルギーにはなるが、内部発熱が大きくなるほど全体冷房に対する居住域冷房のメリット
は少なくなるのに対し、スポット冷房の場合はその省エネルギー性がより高くなることがわかる。
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図5.42　制御域温度28℃の場合の各ケースの熱負荷および吹出し温度
図5.43　制御域温度26℃の場合の各ケースの熱負荷および吹出し温度
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５．５　考察
　「ダイクウカン」の計算プログラムで算出した内表面温度は、スポット冷房の場合正確な値を与える
とはいえない。また、模型実験においてはいくつかのパラメータを仮定しなくてはならない。例えば、
村上らの研究5）6）7）では、実際の建物の温熱空気環境およびシステムの性能や吹出し条件を定めるた
めに室内空間の温度をまず仮定した上で壁面の内温度を計算して模型実験を行い、建物の温熱空気環
境の評価やシステムの性能や風量を求めたという例がある。室内温度と壁面温度は連成して求めるべ
きものであるので、本来は反復によって正確な表面温度を求めるのが適当であろう。以前ハイブリッ
ドシミュレーションと称して模型の傍にコンピューターを置き、表面温度の計算値をコントローラー
で実験の各表面に与えながら計算と実験とを同時に行ったことがある8）9)。しかし、この実験では、実
際の工場の外壁屋根の構成が与えられたわけではなく、任意に想定したものであるため、また室内に
上下温度分布があるため、最初に室内空気温度を適切に仮定するのは難しい。そこで、本模型実験で
は実験条件の一つとして外壁の内側面表面温度を上下温度分布と熱負荷計算に多く使われている既存
のプログラムから求めて設定した。従って、この実験結果の冷房熱負荷もその設定された内表面温度
の条件下での値であり、建物の設計条件だけを入力して得られる一般的なものではない。
　しかし、今回用いた模型実験で得られた室内空気温度の測定値から発熱体からの放射を含めて逆に
外壁の室内側表面温度を求めた結果、全体空調、居住域空調、スポット空調の設定値との違いは内部
発熱が1kW/人・台の場合は0.2℃、5kW/人・台の場合は0.6℃、10kW/人・台の場合は0.8℃程度で
あった。この結果から、内部表面温度を設定し直して再度実験を行ったとしても冷房熱負荷の値には
ほとんど影響がないと判断した。
　また、本研究で求めようとしているのは全体空調、居住域空調、スポット空調の3種の異なる空調
方式による熱負荷の比較であるが、実際は放射温度、風速を含めた温熱環境評価の指標が等しい条件
下での熱負荷を比較する必要がある。本模型実験では、この3種の空調方式で表面温度が異なるため、
平均放射温度の相違の分だけ冷房負荷も異なることとなる。しかし、この空間の場合、発熱体から人
体への放射が大きく、天井面周壁面との放射熱交換は相対的に小さいと思われるので、3種の空調方
式による冷房熱負荷の値はほとんど変わらないと考えられる。実際には、この放射による熱負荷の増
分は人体への気流によって処理されることとなるため、その点でスポット空調が最も効果的で、冷房
負荷の増分も他の2方式に比べて小さくなると思われる。
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５．６　結論
　大空間工場における全体空調、居住域空調、スポット空調の3種の空調方式についての模型実験を
行い、以下の結果が得られた。
（1）大空間工場の上下温度分布と鉛直断面の温度分布測定結果から居住域空調では内部発熱が大きく
なるほど作業域高さより上の床上3m以上の空間も吹出し空気によって冷却されることがわかった。ス
ポット空調の場合は作業域のみの冷却となり内部発熱と関係なくそれほどその上の空間を冷房しない
ことがわかった。
（2）スポット空調は居住域空調より局所的な空調を行えることが作業域レベルの水平温度分布から明
らかとなった。また、その上の空間での水平温度分布はほぼ均一となることから、居住域空調のよう
に上部の空間に冷風が拡散することはほとんどなくなることがわかった。
（3）この模型実験による全体空調に対する居住域空調およびスポット空調の負荷削減率は、内部発熱
が1kW/台、5kW/台、10kW/台の条件に対して居住域空調の場合はそれぞれ32％、19％、8％で、スポッ
ト空調の場合はそれぞれ74％、78％、81％となった。
（4）この結果から全体空調に対して居住域空調は省エネルギーではあるが、内部発熱が大きくなると
全体空調に対する省エネルギー効果が少なくなることがわかった。しかし、スポット空調の場合は内
部発熱が大きくなるほどその省エネルギー効果が大きくなることがわかった。
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第 6 章
シミュレーションによる年間熱負荷と 3 次元模型実験
による冷暖房熱負荷
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６．１　はじめに　
　第5章では3次元模型を用いた実験によって冷房時における大空間工場の全体空調と居住域空調お
よびスポット空調の異なる内部発熱と制御域温度による大空間工場の温度分布および熱負荷の予測を
行った。
　本章では、まず全体空調と居住域空調の年間空調熱負荷を「ダイクウカン」プログラムを用いて予
測してみた。また、シミュレーション結果から得られたデータを用いて3次元模型実験を行い、その
結果から全体空調と居住域空調、スポット空調の熱負荷が最も大きいピーク日と熱負荷が最も大きい
月の平均日の熱負荷を予測した。次に実験結果とシミュレーション結果とを比較してみた。このシ
ミュレーションと模型実験の結果について述べる。
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図6.1　工場概要図
＜全体空調（床上9.5m）、居住域空調（床上3m）＞
＜スポット空調＞
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吹出口（全体空調）
吹出口（居住域空調）
吸込口
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m
    
    
20m
15m
６．２　.建物の概要　
　建物は福岡地域のある一般工場で、幅15m×長さ20m×高さ10mの大空間工場を想定し、内部発熱
としては床のところに機器・人体発熱が、天井付近に照明発熱があることとした。対象建物は図6.1
のように20m(東西長さ)×15m(南北長さ)×10m（高さ)の細長い機器製造工場で、8人が8台の作業台
で作業を行うことを想定した。
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６．３　シミュレーション概要およびシミュレーション条件
　気象データには福岡地域のHASP標準気象データを用いた。また、シミュレーションでは冬季、夏
季、中間期に分け、冬季を12月～3月、夏季を6月～9月、中間期は4月、5月、10月、11月の4ヶ
月間とし計算を行った。ただし、中間期の場合、自然状態の室温の第5層の温度が28℃以上の場合は
冷房を、20℃以下の場合は暖房を行うこととし、計算をし直した。
　また、図6.2の概念図のように大空間工場は工場空間を高さ方向に床上から５分割（2m、2m、2m、
2m、2m）し、全体空調の場合と居住域空調の場合ともに床上2mまでの空間（第5層）が夏季28℃、冬
季20℃の空調設定温度となるように計算を行った。内部発熱は、　第5層に機器・人体発熱として50
[W/㎡]（1.8kW/台・人）を、第1層に照明発熱として10[W/㎡]を想定した。空調時間は8時～12時、
14時～18時とし、12時～13時の1時間は休憩時間とした。また、想定した工場は強制換気はないこ
ととしたが、各構造体の隙間からの自然換気(室内外の圧力差にる自然換気)があることを想定し、壁
体の隙間の程度を室温が自然状態にあるとして中気密と設定した。また、吹出口は全体空調の場合は
床上9.5mの側壁面の両側に2つずつ（計4つ）、居住域空調の場合は床上3mのところに2つずつ（計
4つ）あることとし、吸込口は全体空調と居住域空調ともに床上0.5ｍの側壁面の両側に1つずつ（計
2つ）あることとした。さらに、吹出口のサイズは0.95(幅)×0.27(高さ)、吸込口は0.95m(幅)×0.55m
(高さ）とした。シミュレーション条件を表6.1に、建物の構造体の材料構成を図6.3に示す。
表6.1　シミュレーション条件
空間
定義
　　15[m](幅)×20[m](奥行)×10[m](天上高)
　空調時間　　　　：　8～12時、14～18時
　室温設定層　　　：　第5層
　室温設定温度　　：　28℃（夏）、20℃（冬）
　照明発熱　　　　：　10 [W/㎡]
　人体・機器発熱　：　50 [W/㎡]
　空調方式　　　　：　CAV
　吹出し風量　　　：　22000(全体空調）、14400（居住域空調）[m3/h]
　吹出し風向　　　：　水平[°]
　吹出し面積　　　：　0.2565[㎡]
　吹出し個数　　　：　4個
換気
条件
強制換気なし、（隙間による自然換気）壁体の気密性：中
気象
条件
福岡気象データ
　空間の分割数　　：　上下方向に5分割
　対流熱伝達率　　： 7(上向き)、2.33(下向き)、4.65(水平方向)[W/㎡K]
　放射熱伝達率    ：　4.65[W/㎡K]
　CB値　　　　    ：　 2.9[W/㎡K]
空調モード
設定
吹出
噴流
定義
他の
条件
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図6.3　構成材料図
＜床＞
＜壁＞＜天井＞
図6.2　シミュレーションの工場の空間分割の概念図
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６．４　シミュレーションの結果
　中間期は作業時間帯と想定した8時～18時の第5層の室内温度が4月と11月の場合20℃以下で、5
月と10月は28℃以上であった。そのため、4月と11月に暖房を、5月と10月に冷房をすることとし
再び計算を行った。その結果、冬季の代表日は2月1日、夏季の代表日は8月17日、中間期の代表日
は5月12日(冷房)、11月10日(暖房)であった。シミュレーション計算結果を、各代表日の室内温度
および熱負荷変動、各月別熱負荷、各シーズン別熱負荷、年間熱負荷に分けてまとめた。
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６.４．１　 代表日の温度変動および熱負荷変動
(1)冬季のピーク日（2月1日)
　図6.4に示す冬季の代表日2月1日の水平面全天日射量は10～310[W/㎡](日積算：1.443[kWh/㎡]）、
外気温度は-0.8～ 2.6[℃]（空調時間帯の平均:0.6[℃])の範囲で変動した。
　図6.5の室内温度変動結果、全体空調と居住域空調ともに第5層(空調設定層)は20℃(空調設定温
度）となっていることがわかる。また、全体空調の場合は第5層から上の第1層まで各層の間で暖房
立ち上がり時と暖房終了時を除いて約1℃程度の温度差が生じているが、居住域空調の場合は第5層
を除いた上の層はほぼ同じ温度であった。このことから冬の代表日では全体空調と居住域空調ともに
温度成層になるが、全体空調の場合は居住域空調の場合より明らかに各層の間で温度差が生じること
がわかった。
　また、全体空調の場合暖房の立上がりの8時の第1層の温度が急に高くなっているが、これは吹出
口が第1層にあることと、他の時間帯より吹出し温度が高いためと思われる。
　図6.7に熱負荷変動結果を示す。この結果から日積算熱負荷は、全体空調の場合1.234[kWh/㎡・日]、
居住域空調の場合1.188[kWh/㎡・日]であった。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率
は約4％であった。
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図 6.4　冬季のピーク日（2月1日）の日射量と外気温度
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図6.5　冬季のピーク日（2月1日）室内温度変動
（上：全体空調、下：居住域空調）
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図 6.7　冬季のピーク日（2月1日）の熱負荷変動
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（2）冬季の平均日（1月16日）
　図6.8に示す冬季の代表日1月16日の水平面全天日射量は44～ 552[W/ ㎡]（日積算：2.592[kWh/
㎡]）、外気温度は0.7～ 7.5[℃]（空調時間帯の平均:5.6[℃])の範囲で変動した。
　また、図6.9に示す室内温度変動の結果をみると、全体空調と居住域空調ともに第5層(空調設定層)
は20℃(空調設定温度)となっていることがわかる。また、全体空調の場合は、第5層から上の1層ま
でに各層の間で暖房立ち上がり時と暖房終了時を除いて約2℃程度の温度差が生じているが、居住域
空調の場合は第5層を除いた上の層はほぼ同じ温度であった。このことから冬の平均日も代表日と同
じく全体空調と居住域空調ともに温度成層になっている。
　図6.10熱負荷変動結果を示す。この結果から日積算熱負荷は、全体空調の場合688[Wh/㎡・日]、居
住域空調の場合683[Wh/㎡・日]であった。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約1
％以下でほとんど変わらないことがわかった。
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図6.8　冬季の平均日（1月16日）の日射量と外気温度
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図6.9　冬季の平均日（1月16日）の室内温度変動
（上：全体空調、下：居住域空調）
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図 6.10　冬季の平均日（1月16日）の熱負荷変動
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(3)夏季のピーク日（8月17日)
　図6.11に示す夏季の代表日8月17日の水平日射量は12～ 943[W/㎡](合計：6777[Wh/㎡]）、外気
温度は25.2～ 35.4[℃]（空調時間帯の平均:34[℃])の範囲で変動した。図6.12に示す室内温度変動
結果をみると、第5層は全体空調と居住域空調ともに空調設定温度28℃となっている。また、全体空
調の場合はすべての層で28℃となっているが、居住域空調の場合は各層間で温度差が現れている。こ
のことから夏季は冬季と違い、居住域空調の場合すべての層で成層になっていることがわかる。
　図6.13に示す熱負荷変動結果の日積算冷房熱負荷は、全体空調の場合1151[W/㎡・日]、居住域空
調の場合771[W/㎡・日]であった。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約33％であっ
た。夏季の代表日では冬季の代表日より全体空調に対する居住域空調の省エネ効果が大きい結果と
なった。
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図 6.11　夏季のピーク日（8月17日）の日射量と外気温度
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図6.12　夏季のピーク日（8月17日）の室内温度変動
（上：全体空調、下：居住域空調）
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図 6.13　夏季のピーク日（8月17日）の熱負荷変動
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（4）夏季の平均日（8月21日）
　図6.14に示す夏季の代表日8月21日の水平面全天日射量は17～ 663[W/㎡]（日積算：5.117[kWh/
㎡]）、外気温度は23.9～ 32.1[℃]（空調時間帯の平均:30.4[℃])の範囲で変動した。
　図6.15に示す室内温度変動のシミュレーションの結果、第5層は全体空調と居住域空調ともに空調
設定温度28℃となっている。また、全体空調の場合はすべての層で28℃となっているが、居住域空調
の場合は各層間で温度差が現れている。このことから代表日と同じく、夏季の平均日は冬季と違い、
居住域空調の場合すべての層で成層になっていることがわかる。
　図6.16に示す熱負荷変動結果の日積算熱負荷は、全体空調の場合947[W/㎡・日]、居住域空調の場
合668[W/㎡・日]であった。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約30％であった。
夏季の平均日も全体空調に対する居住域空調の省エネルギー効果が目立つ結果となった。
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図6.14　夏季の平均日（8月21日）の日射量と外気温度
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図6.15　夏季の平均日（8月21日）の室内温度変動
（上：全体空調、下：居住域空調）
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図 6.16　夏季の平均日（8月21日）の熱負荷変動
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６．４．２　月積算熱負荷変動
　図6.17に全体空調と居住域空調の月積算熱負荷変動を示す。想定工場は全体空調と居住域空調とも
に冬季の暖房負荷が最も大きい月は1月であったが、暖房ピーク日は2月1日であった。一方、夏季
の場合は熱負荷が最も大きい月は8月で、冷房ピーク日も同じ月の8月17日であった。また、冬季の
場合、4月と11月を除いた12月から3月までの月積算熱負荷は居住域空調が全体空調よりわずかに大
きい結果となった。これは室内温度変動結果からわかるように、全体空調と居住域空調ともに冬季で
は温度成層になっており、全体空調の場合は床上9.5mにある吹出口から吹出された暖房空気が第1層
の暖かい空気を誘引し、第5層の空調設定層に届くため、その分熱量が小さくなるためと思われる。
ところが、夏季と中間期の場合は逆に居住域空調より全体空調の方が冷房負荷が大きくなる結果と
なった。
　また、各月別全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は、冷房負荷がかかる夏季では31(8月)～
42（6月)％、冷房負荷がかかる中間期では5月56％、11月 50％であった。
図6.17　月積算熱負荷の変動
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６．４．３　各シーズン別熱負荷内訳
　図6.18に冬季（12月～3月）、図6.19に夏季（6月～8月）、図6.20に中間期（4月、5月、10月、
11月）の積算熱負荷を示す。各シーズン別のトータル熱負荷を比較してみると、全体空調の場合は夏
季、冬季、中間期の順に熱負荷が大きくなっているが、居住域空調の場合は冬季、夏季、中間期の順
に熱負荷が大きい結果となった。また、各シーズン別の全体空調に対する居住域空調の熱負荷削減率
は、夏季33％、中間期43％、冬季-1％の結果であった。このことから、シーズン積算熱負荷は夏季
が大きいが、熱負荷削減率は中間期が大きいことがわかる。
図6.18　冬季の積算熱負荷の月別内訳
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図6.19　夏季の積算熱負荷の月別内訳
図6.20　中間期の積算熱負荷の月別内訳
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６．４．４　年間熱負荷
　図6.21に年間暖房負荷の内訳を、図6.22に年間冷房負荷の内訳を、図6.23に全体空調と居住域空
調の年間熱負荷を示す。全体空調に対する居住域空調の年間冷房熱負荷の削減率は約36％であったが、
年間暖房熱負荷は逆に増加してしまい、その増加率は約1％であった。このことから、想定した工場
は冷房負荷がかかる夏季と中間期の場合は全体空調に対して居住域空調の方が省エネルギーであるが、
暖房負荷がかかる冬季の場合は居住域空調は省エネルギー効果がないことがわかった。しかし、対象
工場の年間積算熱負荷は全体空調の場合149.4[kWh/㎡年]、居住域空調の場合117.9[kWh/㎡年]で、全
体空調に対する居住域空調の年間熱負荷削減率は22％であった。従って、これらを総合すると年間積
算熱負荷においては居住域空調の方が省エネルギーであることがわかった。表6.2に全体空調と居住
域空調の月別熱負荷および負荷削減率を示す。
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図6.21　年間暖房熱負荷の内訳
図6.22　年間冷房熱負荷の内訳
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表6.2　全体空調と居住域空調の月別積算熱負荷および削減率
図6.23　年間熱負荷内訳
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    中間期（冷房）
全体空調
[kWh/月/㎡]
居住域空調
[kWh/月/㎡]
負荷削減率
[％]
1月 20.6 20.60 3
2月 15.8 15.9-0.5
3月 7.4 7.7-4.6
4月 1.0 0.821.3
5月 -6.5 -2.856.3
6月 -12.6 -7.441.6
7月 -22.2 -15.131.8
8月 -29.2 -20.33 .5
9月 -14.5 -9.931.8
10月 -5.1 -2.550.0
11月 2.6 2.53.4
12月 12.0 12.5-3.6
冬季（暖房） 55.8 56.6-1.4
夏季（冷房） -78.4 -52.63 .9
中間期（暖房） 3.6 3.38.2
中間期（冷房） -11.6 -5.43.6
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６．５　模型実験概要　
　模型は幅15m、長さ20m、高さ10mの空間を想定し、縮率1/10の模型を製作した。壁、天井、床は
外から30mmスタイロフォーム(断熱)、フィルムヒータ(面状ヒータ）、表面仕上げとなっている。各
壁面に設置するフィルムヒータを用いて、温度コントローラから各表面温度が設定温度になるように
自動制御を行った。内部発熱は居住域に長さ0.1m、高さ0.15mの人体・機器発熱体を60Wの電球で与
え、人体・機器発熱体の真上床上0.9mに豆電球を用いて照明発熱を与えた。発熱量は発熱体の中の白
熱電球の電圧を調整し、発熱量の電力を測定した。また、供給する空調空気は温風発生器で風量を設
定し、室内温度が設定温度となるようにコントロールした。さらに、模型は隙間を完全にシールにし、
高気密を保った。図6.24に模型と実験装置の概略図を示す。
図6.24 模型と実験装置
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表6.3　 冬の模型実験ケースおよび実験条件
空調方式 対象日 時間
吹出し
温度[℃]
吹出し
風速[m/s]
風量
[m3/h]
天井 上壁 下壁 床
9時 30.9 5.9 21975 16.0 15.0 14.0 14.0
12時 26.1 5.7 20923 18.0 18.0 16.0 15.0
12時 22.7 5.8 21244 20.0 19.0 19.0 15.0
15時 24.5 5.7 20893 18.0 18.0 17.0 15.0
9時 33.9 3.8 14026 18.7 17.2 17.1 14.1
12時 27.0 3.9 14319 20.0 18.3 18.4 16.9
12時 23.2 3.9 14377 21.4 19.6 18.3 15.0
15時 25.3 3.9 14377 19.5 19.2 19.1 16.9
9時 24.1 5.0 8299 18.2 18.0 17.3 15.9
12時 22.7 4.8 7948 20.2 18.7 18.1 17.7
12時 21.3 4.6 7598 21.0 19.5 18.8 17.9
15時 23.1 5.0 8182 21.1 19.3 18.6 17.5
代表日
（2月1日）
平均日
（1月16
スポット
空調
全体
空調
居住域
空調
代表日
（2月1日）
平均日
（1月16
代表日
（2月1日）
平均日
（1月16
空調方式 対象日 時間
吹出し
温度[℃]
吹出し
風速[m/s]
風量
[m3/h]
天井 上壁 下壁 床
9時 21 4.8 17866 34.9 30.4 30.2 28.8
12時 17.3 4.5 16549 40.1 31.5 31.4 29.3
15時 18.1 4.7 17451 37.8 31.6 31.5 29.6
9時 22.8 4.4 16260 32.4 29.3 29.2 28.6
12時 20.3 4.9 17917 36.7 30.6 30.5 29.1
15時 21.3 4.8 17878 35.1 30.5 30.4 29.3
9時 20.5 3.1 11422 38.2 33.3 31.3 29.6
12時 16.6 3.1 11621 46.1 37.1 33.3 30.5
15時 18.1 3.2 11915 43.3 36.9 33.3 30.7
9時 22.6 3.0 11049 34.7 31.4 30.0 29.3
12時 19.5 3.2 11896 41.3 34.9 32.0 30.1
15時 20.1 3.2 11736 39.3 34.5 31.8 30.3
9時 21.8 4.6 7598 38.2 33.3 31.3 29.6
12時 19.9 4.8 7831 46.1 37.1 33.3 30.5
15時 20.6 4.8 7948 43.3 36.9 33.3 30.7
9時 23.8 4 6663 34.7 31.4 30.0 29.3
12時 20.9 4.6 7598 41.3 34.9 32.0 30.1
15時 21.9 4.5 7831 39.3 34.5 31.8 30.3
代表日
（8月17日）
平均日
（8月21日）
スポット
空調
代表日
（8月17日）
平均日
（8月21日）
代表日
（8月17日）
平均日
（8月21日）
居住域
空調
全体
空調
表6.4　夏の模型実験ケースおよび実験条件
６．５．１　実験条件
　内部発熱は図6.24に示すように8台の機器と作業員8人を想定し、実物で作業域に人体・機器発熱
として50W/㎡（1875W/人・台）を、照明発熱は10W/㎡（375W/人・台）を想定した。そのため、模
型では熱量縮率に合わせて人体・機器発熱を6W/人・台、照明発熱1.2W/台とした。この発熱量の大
小に合わせて吹出し風量を定めた。実物での吹出し風量は、一般工場における必要換気回数15)の6～
12回/hを参考として、模型実験では全体空調の場合12～28m3/h・個、居住域空調の場合風量はその
半分とし、6～19m3/h・個と設定した。また、スポット空調の場合はスポットクーリング設計法16)か
ら模型での設定風量を3～4m3/h・個に設定した。模型実験は表6.3と表6.4に示すように冬と夏の
ピーク日と平均日のそれぞれ9時、12時、15時を想定して行った。
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６．５．２　測定方法および測定位置
　図6.24に示すように模型が左右前後対称であるためその1/4のみの空間を対象とし、室内空間の温
度は、測定間隔を10秒として測定値をデータローガーに記録した。また、吹出し・吸込み口および補
助ヒータ通過空気温度も室温と同じく10秒間隔でデータローガーに記録した。熱負荷測定には、吹
出し・吸込み空気の温度差と多点風速計測による方法1と吸込口に補助ヒーターを挿入し、その前後
の温度差と吹出し・吸込み温度差との比による方法2との2種類の方法を用いた。表6.5に測定項目
および測定機器、測定点数を、図6.25に測定位置を示す。
表6.5　 測定項目および測定機器、測定点数
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  
  
  
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断
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高さ方向5点測定 120,300mmのみ測定 表面温度
図6.25　測定位置（左：断面、右：平面）
測定項目 測定装置 測定数 測定間隔 記録装置
壁面温度 4
内部空間温度 96
吹出口温度 8
吸込口温度 8
補助ヒーター
通過空気温度 4
居住域発熱 1
照明発熱 1
吹出し風速 8
吸込み風速 8
データ
ロガ-
+
パソコン
パソコン
CU-CO
熱電対
多点式
熱線風速計
電力計
10秒
1秒
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６．６　模型実験結果とシミュレーションとの比較
　この節では、実際に居住域に均等に発熱が分布している模型実験の各空調方式による温度分布と熱
負荷を求めることを目的としている。さらに、居住域に均等に発熱があると想定した「ダイクウカン」
シミュレーションと発熱が居住域で分散している実験との温度分布と熱負荷の比較検討を行なった。
　実験結果は全体空調、居住域空調、スポット空調による夏季と冬季のピーク日および平均日の垂直
断面温度分布、水平断面温度分布、熱負荷についてまとめた。次の記述に示す値は実験値に縮率を算
入して実物に換算したものである。
６．６．１　冬季の温度分布と熱負荷
(1)上下温度分布
　全体空調と居住域空調の模型実験結果とシミュレーション結果とを図6.26と図6.27に示す。実験
の測定結果を見ると、全体空調と居住域空調のピーク日と平均日の床上1.2mの点では空調設定温度が
約20℃になっていることがわかる。また、床上3m以上の空間の温度は全体空調より居住域空調の場
合の方がやや低いが、床上3mのpoint1とpoint2の温度は全体空調より居住域空調の方が同じかやや
高くなっていることがわかる。これは居住域空調の場合吹出し口が床上3mにあるためと考えられる。
さらに、居住域空調では床上3mのpoint1の温度よりpoint2の温度が高くなっているのもpoint2の
近くに吹出し口があるためである。また、シミュレーション結果と測定結果とを比較してみると、全
体空調の場合と居住域空調の場合ピーク日の9時を除いて床上3m以上の空間温度は、測定位置によっ
て少し温度は違うものの上下均一になっていることがわかる。このことからシミュレーション結果で
も模型実験測定結果でも冬の場合床上3m以上の空間では全体空調を行っても、居住域空調を行っても
上下温度分布には差がほぼないことがわかる。
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図6.26　冬のピーク日(2月 1日）の上下温度分布（左：9時、右：12時）
図6.27　冬の平均日(1月 16日）の上下温度分布（左：12時、右：15時）
実験　　← シミュレーション
実験　　← シミュレーション
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(2)鉛直断面温度分布
　冬のピーク日（2月1日）の9時の鉛直断面温度分布の実験結果を図6.28～図6.30に、12時の結
果を図6.31～図6.33に示す。まず、全体空調と居住域空調、スポット空調ともに各制御域ではほぼ
設定温度となっていることがわかる。9時の実験結果を見ると、全体空調は床上3m以上の温度が21℃
～24.9℃、居住域空調は吹出し口近傍を除いた3m以上の温度が21.2～22.6℃、スポット空調は19.5
～ 20℃であった。また、全体空調の場合は天井近傍が、居住域空調の場合は床上3mのところが、ス
ポット空調の場合は床上1.2mの作業域が他の空間より温度が高くなっていることがわかる。このこと
から、全体空調より居住域空調が、居住域空調よりスポット空調の方が3m以上の空間で温度が低く
なっていることがわかる。12時も空間の温度は違うものの9時と同じ傾向であった。
　また、平均日（1月16日）の12時の鉛直断面温度分布を図6.34～図6.36に、15時の結果を図6.37
～図6.39に示す。平均日においても垂直断面温度分布はピーク日とほぼ同じ傾向を示していること
がわかる。
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図6.28　冬のピーク日（2月1日）、9時、全体空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.29　冬のピーク日（2月1日）、9時、居住域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.30　冬のピーク日（2月1日）、9時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.31　冬のピーク日（2月1日）、12時、全体空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.32　冬のピーク日（2月1日）、12時、居住域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.33　冬のピーク日（2月1日）、12時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.34　冬の平均日（1月16）、12時、全体空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.35　冬の平均日（1月16）、12時、居住域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.36　冬の平均日（1月16）、12時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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 図 6.37　冬の平均日（1月16）、15時、全体空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.38　冬の平均日（1月16）、15時、居住域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.39　冬の平均日（1月16）、15時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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(3)水平断面温度分布
　冬のピーク日の9時と12時の水平断面温度分布をそれぞれ図6.40～図6.42、図6.43～図6.45に
示す。図6.40の全体空調の場合は床上9mで、また図6.41の居住域空調の場合は床上3mでそらぞれ
約2～4.8℃の水平温度差が生じ、水平方向に温度差が現れている。しかし、両方とも他の高さでは
ほぼ均一な温度となっていることがわかる。これは、全体空調の場合は床上9.5m、居住域空調の場合
は床上3mに吹出し口があるためと考えられる。また、図6.42に示すスポット空調では床上1.2mと床
上3mとで約1℃以下の水平温度差が生じており、床上9mのところではほぼ均一な温度となっている。
さらに、スポット空調の場合は床上3m以下の空間の温度が床上9mの温度よりやや高くなっているこ
とがわかる。このことから、スポット空調は、床上3m以下の空間の作業域以外の水平空間に暖かい暖
房空気が広がりを見せているが、床上3m以上の空間に対しては他の空調方式と比べて暖房空気が上部
の空間を暖めることが少ないことがわかる。
　平均日の12時と15時の水平断面温度分布をそれぞれ図6.46～図6.48、図6.49～図6.51に示す。
平均日も代表日とほぼ同じ水平温度分布の傾向であった。
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(4)熱負荷
　冬季のピーク日の9時と12時、平均日の12時と15時の全体空調と居住域空調の実験から求めた熱
負荷とシミュレーションによる熱負荷とを比較した結果を図6.52に、また全体空調、居住域空調、ス
ポット空調についての実験から求めた熱負荷を図6.53に示す。熱負荷について全体空調に対する居
住域空調とスポット空調の熱負荷削減率を表2に示す。実験結果から求めた熱負荷について、全体空
調を基準として算定した居住域空調とスポット空調の熱負荷削減率A、Bを表6.3に示す。ここで、全
体1、居住1、スポット1とは熱負荷推定方法1による値を示し、全体2、居住2、スポット2とは熱
負荷推定方法2による。まず、図6.52に示すようにピーク日の9時を除けば、実験での熱負荷はシ
ミュレーションの値よりやや大きい結果となっている。また、図6.53の 3つの空調方式による熱負
荷をみると全体空調と居住域空調の場合は熱負荷測定方法1が、スポット空調の場合は測定方法2の
方がやや大きい結果となっている。スポット空調の場合は一つの吹出し口に1点しか風速を測定して
ないため、その分誤差が生じていると考えられる。
　熱負荷測定の結果、冬の場合は全体空調に対する居住域空調の負荷削減率(A)は0～14％で、スポッ
ト空調の負荷削減率(B)は 58～ 81％であった。また、この結果からいえるのはスポット空調の場合
は構造体の表面温度が低いほど負荷削減率が高くなるが、居住域空調の場合は逆になるということで
あった。
表6.3　空調方式による熱負荷および負荷削減率
（ただし、熱負荷削減率A＝全体2に対する居住2熱負荷削減率、
　　　　熱負荷削減率B＝全体2に対するスポット2の熱負荷削減率、
　　　　熱負荷削減率C＝居住2に対するスポット2の熱負荷削減率）
（全体(sim)、居住(sim)はシミュレーション計算結果を示し、その以外は実験結果を示す。）
A B C
ピーク日9時 247 224 180 223 175 180 29 34 0 87 81
ピーク日12時 102 119 104 98 90 91 23 28 13 81 70
平均日12時 24 43 36 22 38 34 11 15 7 75 55
平均日15時 51 93 76 50 65 66 22 24 14 77 64
スポッ
ト2
熱負荷削減率[％]居住1 居住2全体
(sim）
居住
(sim）
スポッ
ト1全体1 全体2
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図6.52　冬季のピーク日と平均日の全体空調と居住域空調の熱負荷に関する
シミュレーションと実験との比較
図6.53　冬季のピーク日と平均日の実験による各空調方式の熱負荷
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６．６．２　夏季の温度分布と熱負荷
（1）上下温度分布
　夏季の全体空調、居住域空調のpoint1と point2での上下温度分布の実験結果を図6.54と図6.55
に示す。まず、全体空調の場合、ピーク日と平均日の各時間の上下温度分布はpoint2の床上9mのと
ころを除いてほぼ上下で均一になっている。point2の床上9mの温度がやや低いのは、この測定位置
の近くに吹出口があり、他の位置より吹出し気流にすぐ影響されるためと考えられる。また、全体空
調の場合の測定結果とシミュレーション結果の上下温度分布を比べてみるとほぼ同じであることがわ
かる。また、居住域空調の場合もpoint2の床上3mを除いて上下温度差はやや違うものの、上下温度
分布はシミュレーション結果とほぼ一致している。さらに、居住域空調の測定結果に現れた上下温度
差は、ピーク日の9時、12時、15時それぞれ5～6℃、8～9.5℃、6～7℃、平均日の場合9時、12
時、15時それぞれ3.5～ 4.5℃、6～7.5℃、5～7℃の上下温度差の結果であった。
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(2)鉛直断面温度分布
　夏季のピーク日の各ケースの断面A’-Aと断面B’-Bの9時と12時、15時の鉛直断面温度分布の
実験結果をそれぞれ図6.56～図6.58、図6.59～図6.61、図6.62～図6.64に示す。全体空調では、
床上6ｍ以下の空気温度は両断面ともにほぼ同じ温度分布を示している。また、居住域空調の場合は
吹出し近傍を除けば、空間全体の空気温度は同じ高さではほぼ同じ温度分布になっている。さらに、
居住域空調の床上3mまでの温度は両断面で約28℃の制御温度になっていることがわかる。また、ス
ポット空調の場合は作業域を除いて床上3mまでの高さでも温度差が現れており、スポット空調も居
住域空調と同じく床上3m以上の空間では同じ高さでは温度分布がほぼ均一になっていることがわか
る。
　また、平均日の各ケースの断面A’-Aと断面B’-Bの 9時と12時、15時の鉛直断面温度分布の実
験結果をそれぞれ図6.65～図6.67、図6.68～図6.70、図6.71～図6.73に示す。
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図6.56　夏季のピーク日（8月17日）、9時、全体空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.57　夏季のピーク日（8月17日）、9時、居住域域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.58　夏季のピーク日（8月17日）、9時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.59　夏季のピーク日（8月17日）、12時、全体域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.60　夏季のピーク日（8月17日）、12時、居住域域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.61　夏季のピーク日（8月17日）、12時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.62　夏季のピーク日（8月17日）、15時、全体域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.63　夏季のピーク日（8月17日）、15時、居住域域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.64　夏季のピーク日（8月17日）、15時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.65　夏季の平均日（8月 21日）、9時、全体域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.66　夏季の平均日（8月21日）、9時、居住域域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.67　夏季の平均日（8月21日）、9時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.68　夏季の平均日（8月 21日）、12時、全体域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.69  夏季の平均日（8月21日）、12時、居住域域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.70　夏季の平均日（8月21日）、12時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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図6.71　夏季の平均日（8月21日）、15時、全体域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.72　夏季の平均日（8月21日）、15時、居住域域空調、鉛直断面温度分布の実験結果
図6.73　夏季の平均日（8月21日）、15時、スポット空調、鉛直断面温度分布の実験結果
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（3）水平断面温度分布
　夏季のピーク日の9時の条件で行なった実験結果から、床上1.2m、3m,9mの各水平断面温度分布を
図6.74～図6.76に、12時の各水平断面温度分布を図6.77～図6.79に、15時のものを図6.80～図
6.82に示す。この結果、全体空調の場合は床上9mの水平断面を、居住域空調の場合は床上3mの水平
断面を、スポット空調の場合は床上1.2mを除けば、各断面ではほぼ均一な温度分布になっているとい
える。また、居住域空調とスポット空調の場合、床上9mの真中の温度が周りよりやや高くなっている
のは、その真下に照明発熱があるためと思われる。また、居住域空調の場合9時と12時ともに1.2m
の吹出し口から離れた発熱体の中央付近の温度が周りよりやや低くなっている。これは、床上3mの側
壁から吹出された空調空気がこの部分に落ちてきているためと思われる。また、スポット空調の場合
床上1.2mの中央部の温度が他のところより温度がやや低くくなっているのは、その上にスポット空調
用の吹出し口があるためと考えられる。しかし、第５章の実験の結果よりもスポット空調による水平
温度差が現れていないようにみえるのは、第５章の実験では真中に測定点を設けたが、今回は少し離
れた位置で測定したためとみられる。
　また、平均日の9時の床上1.2m、3m,9mの各水平断面温度分布を図6.83～図6.85に、12時の各水
平断面温度分布を図6.86～図6.88に、15時ものを図6.89～図6.91に示す。
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（4）熱負荷
　夏季のピーク日と平均日の9時と12時、15時の全体空調と居住域空調の実験から求めた熱負荷と
シミュレーションからの熱負荷の比較結果を図6.92に、これにスポット空調の実験結果を含めて実
験から求めた熱負荷を図6.93に示す。熱負荷と全体空調に対する居住域空調とスポット空調の熱負
荷削減率を表6.4に示す。実測から求めた熱負荷をみると、熱負荷測定方法1が測定方法2の方がや
や大きい結果であった。
　熱負荷の測定結果から、夏の場合は全体空調に対する居住域空調の負荷削減率(A)は30～38％で、
スポット空調の負荷削減率(B)は62～68％であった。居住域空調に対するスポット空調の熱負荷削減
率（C)は 40～ 51％であった。このことから、実験で用いたタイプのスポット空調の熱負荷は、居住
域空調の熱負荷をシミュレーションで求ておいて、熱負荷削減率を考慮すれば予測することができる
ことがわかる。
表6.4　空調方式による冷房熱負荷および負荷削減率
A B C
ピーク日9時 119 140 128 77 102 90 49 49 30 62 46
ピーク日12時 152 203 188 96 157 126 64 64 33 66 49
ピーク日15時 179 195 180 106 133 117 59 57 35 68 51
平均日9時 89 109 97 63 74 68 33 33 30 66 51
平均日12時 127 160 153 85 114 94 55 57 38 63 40
平均日15時 118 140 133 84 105 92 51 49 31 63 46
居住2
スポッ
ト1
スポッ
ト2
熱負荷削減率[％]全体1 全体2 居住1
全体
(sim）
居住
(sim）
（ただし、熱負荷削減率A＝全体2に対する居住2熱負荷削減率、
　　　　 熱負荷削減率B＝全体2に対するスポット2の熱負荷削減率、
　　　　 熱負荷削減率C＝居住2に対するスポット2の熱負荷削減率）
（全体(sim)、居住(sim)はシミュレーション計算結果を示し、その以外は実験結果を示す。）
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図6.92　夏季の代表日と平均日の全体空調と居住域空調の熱負荷に関する
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図6.93　夏季のピーク日と平均日の実験による各空調方式の熱負荷
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６．６．３　熱負荷の補正
　前節6.6.1と6.6.2に冬季と夏季のピーク日と平均日におけるシミュレーションと実測による上下
温度温度分布と熱負荷を比較した結果を示した。ところが、全体空調と居住域空調のシミュレーショ
ンと実験とで温度分布が異なる場合はその熱負荷に及ぼす影響を考慮して熱負荷を修正しなければな
らない。そのため、以下の式のように空間を空調域と非空調域の熱負荷とに分け、実験から得た各部
分の温度をシミュレーションの温度にあわせた補正熱負荷を求めた。
                        qc = qcd + qcu = 0.288 Hd (Tsd - Ted) + 0.288 Hu (Tsu - Teu)
　qc：補正熱負荷[W/㎡]　　　　　　　qcd：空調域の補正熱負荷[W/㎡]　
　qcu：非空調域の補正熱負荷[W/㎡]　　Vd：空調域の容積[m3]　　　Vu：非空調域の容積[m3]
　Tsd：シミュレーションの空調域の温度[℃]　　　Ted：実測の空調域の温度[℃]
　Tsu：シミュレーションの非空調域の温度[℃]　　Teu：実測の空調域の温度[℃]
　Hd：空調域の高さ[m]　　　　　Hu：非空調域の高さ[m]
　従って、実験での熱負荷に補正熱負荷を付け加えることで上下温度分布の違いを解消して、実測と
シミュレーションとの熱負荷の比較ができると思われる。
　この結果、まず補正熱負荷を考慮した実験の修正熱負荷は、それほど熱負荷の増減は見られなかっ
たが、冬季の平均日を除いてはシミュレーションの熱負荷との一致が改善された。
　また、冬季のピーク日9時を除いた冬季と夏季の熱負荷は、シミュレーションより実験の方が大き
い結果となった。また、冬季の全体空調に対する居住域空調のシミュレーションと修正実測の熱負荷
削減率はそれぞれ2～10％、1～11％で、夏季はそれぞれ29～41％、30～41％であった。このこと
からシミュレーションでも実験でも居住域空調は、冬季の負荷削減効果はそれほどないが、夏季では
30％以上の熱負荷削減ができることがわかるった。夏季と冬季の実測の修正熱負荷とシミュレーショ
ンの熱負荷の比較をそれぞれ図6.94、図6.95と表6.5、表6.6に示す。ここで、増加熱量とは補正熱
量計算により増えた熱量、減少熱量とは補正熱量計算により減った熱量を意味する。
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図6.94　冬季のシミュレーションの熱負荷と実験の修正熱負荷との比較
図6.95　夏季のシミュレーションの熱負荷と実験の修正熱負荷との比較
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*A-1 *A-2
ピーク日9時 247 187(180) 223 186(180) 10 1
ピーク日12時 102 108(104) 98 97(91) 3 10
平均日12時 24 42(36) 22 40(34) 6 4
平均日15時 51 79(76) 50 71(66) 2 11
居住
(sim）
居住2全体
(sim）
全体2 熱負荷削減率[％]
*A-1 *A-2
ピーク日9時 119 125(128) 77 87(90) 35 30
ピーク日12時 152 188(188) 96 113(126) 37 40
ピーク日15時 179 179(180) 106 111(117) 41 38
平均日9時 89 97(97) 63 63(68) 29 35
平均日12時 127 152(153) 85 89(94) 33 41
平均日15時 118 133(133) 84 88(92) 29 34
居住2
全体
(sim） 全体2
居住
(sim）
熱負荷削減率[％]
表6.5　空調方式による冷房熱負荷および負荷削減率
表6.6　空調方式による冷房熱負荷および負荷削減率
（ただし、熱負荷削減率A-1＝全体(sim)に対する居住(sim)の熱負荷削減率、
　　　　 熱負荷削減率A-2＝全体2に対する居住2の熱負荷削減率）
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６．７　結論
６.７．１　シミュレーション結果の要約
　シミュレーションから得られた主な結果を以下にまとめた。
（1）冬の代表日では全体空調と居住域空調ともに温度成層になるが、全体空調の場合は上部から温風
を吹き出しているため居住域空調の場合より明らかに各層の間で温度差が生じることがわかった。平
均日もほぼ同じ結果であった。
（2）冬のピーク日の日積算熱負荷は、全体空調の場合1.234[kWh/㎡・日]、居住域空調の場合1.188
[kWh/㎡・日]であった。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約4％であった。また、
平均日の日積算熱負荷は、全体空調の場合688[Wh/㎡・日]、居住域空調の場合683[Wh/㎡・日]であっ
た。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約1％以下であった。
（3）夏季は冬季と違い、全体空調の場合は空間全体が均一な温度となり、居住域空調の場合はすべて
の層で成層になっていることがわかった。
（4）夏のピーク日の日積算熱負荷は、全体空調の場合1151[W/㎡・日]、居住域空調の場合771[W/㎡・
日]であった。この日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約33％であった。また、平均日
の日積算熱負荷は、全体空調の場合947[W/㎡・日]、居住域空調の場合668[W/㎡・日]であった。こ
の日の全体空調に対する居住域空調の負荷削減率は約30％であった。
（5）冬季の場合の月積算熱負荷結果、4月と11月を除いた12月から3月までの月積算熱負荷は居住
域空調が全体空調よりやや大きい結果となった。これは室内温度変動結果からわかるように全体空調
と居住域空調ともに冬季では温度成層になっており、全体空調の場合は床上9.5mにある吹出口から
吹出された暖房空気が第1層の暖かい空気を誘引し、空調設定層(第5層)に届くことになるため、そ
の分熱量が小さくなると思われる。
（6）中間期の場合は居住域空調より全体空調の方が冷房負荷が大きい結果となった。
（7）各シーズンの全体空調に対する居住域空調の熱負荷削減率は、夏季33％、中間期43％、冬季-1
％であった。
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（8）全体空調に対する居住域空調の年間冷房熱負荷の削減率は約36％であったが、年間暖房熱負荷は
逆に増加してしまい、その増加率は約1％であった。このことから、想定した工場は冷房負荷がかか
る夏季と中間期の場合は全体空調に対して居住域空調の方が省エネルギーであるが、暖房負荷がかか
る冬季の場合は居住域空調は省エネルギー効果がないことがわかった。しかし、対象工場の年間積算
熱負荷は全体空調の場合44.814[MWh/年]、居住域空調の場合35.365[MWh/年]で、全体空調に対する
居住域空調の年間熱負荷削減率は22％となった。
６.７．２　模型実験結果の要約
　全体空調、居住域空調、スポット空調の3種の空調方式について模型実験から得られた結果を以下
にまとめる。
（1）シミュレーション結果からも模型実験測定結果からも冬の場合は床上3m以上の空間では全体空調
を行っても、居住域空調を行っても温度差がほとんどない。しかし、夏の場合は全体空調は空間全体
が均一な温度分布を示しているのに対して、居住域空調は高さ方向に温度差が現れる結果となった。
（2）冬のスポット空調の場合、床上1.2mの温度が上の空間より少し高くなっているが、空間全体がほ
ぼ均一な温度分布となった。しかし、夏の場合は床上1.2mの作業域以外の居住域空間でも、上部空間
でも2℃以上の温度差が現れる結果となった。このことから、冬のスポット空調では吹出された暖房
空気が水平方向にも広がり、さらに上の空間にも他の空調ほどではないが影響することがわかった。
（3）冬の場合は全体空調に対する居住域空調の負荷削減率(A)は0～14％で、スポット空調の負荷削
減率(B)は58～81％であった。夏の場合は全体空調に対する居住域空調の負荷削減率(A)は30～38％
で、スポット空調の負荷削減率(B)は 62～ 68％であった。
（4）（3）の結果から冬の居住域空調は全体空調に対してそれほど省エネルギー効果を発揮していない
が、夏の居住域空調は30％以上の省エネルギー効果があることがわかる。しかし、スポット空調は冬
でも夏でも平均60％くらいの省エネルギー効果があることがわかる。
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６.７．３　シミュレーションと模型実験結果との比較の要約
　補正熱負荷を考慮した模型実験の修正熱負荷とシミュレーションの熱負荷を比較した結果を以下に
まとめる。
（1）補正熱負荷を考慮した実験の修正熱負荷は、それほど熱負荷の増減は見られなかったが、冬季の
平均日を除いた場合では、シミュレーションの熱負荷との一致が改善された。
（2）冬季のピーク日9時を除いた冬季と夏季の熱負荷はシミュレーションより実験の方が大きい結果
となった。
（3）冬季の全体空調に対する居住域空調のシミュレーションと修正した実験の熱負荷削減率はそれぞ
れ2～10％、1～11％で、夏季はそれぞれ29～41％、30～41％であった。このことから、シミュレー
ションでも実測でも居住域空調は、冬季では負荷削減効果はそれほどないが、夏季では30％以上の熱
負荷削減ができることがわかった。
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　本研究では大空間工場における居住域空調の省エネルギー性を確認するとともに、スポット空調の
より高い省エネルギー効果を定量的に明確にすることを目的としている。また、既存のプログラムに
よる計算値と比較することによって居住域空調による大空間工場の夏季と冬季の室内空調熱負荷と温
熱環境に関する総合的な評価を行うことも目的としている。本論文は全7章から構成され、各章にお
ける研究結果を以下のようにまとめる。
　第1章では、大空間建築の環境設備に関する過去の研究とその動向をはじめ大空間建築の種類の分
類と特徴などを記述し、本研究の背景と目的について説明を行った。
　第2章では、大空間建築の熱負荷、設備容量・運転費を推定する際に必要不可欠な室内の空気分布・
温度分布の予測に関する従来の研究を紹介した。また、従来の室熱負荷計算法と大空間建築の空調の
問題点について説明した。
　第3章では、大空間建物の熱負荷の予測精度の向上とともに、大空間建物の冷房における居住域空
調の有効性と省エネルギー性を確かめることを目的として2次元の1/4縮尺の模型実験を行い、全体
空調と居住域空調について上下温度分布、冷房負荷を求めた。さらに、模型実験では2種類の実験を
行った。実験Ⅰは、建物がコンクリート造で吹出し風速を一定にし、吹出し温度の制御を行った場合
の実験である。実験Ⅱは、鉄骨造の場合で吹出し温度を一定とし、吹出し風量の制御を行った場合の
実験である。実験Ⅰに対しては空気調和・衛生工学会の大空間熱負荷および上下温度分布計算プログ
ラム「ダイクウカン」を用いたシミュレーションを行い、実測結果と比較してみた。その主な結果と
して、実験Ⅰと実験Ⅱの熱負荷測定結果から全体空調に対する居住域空調は少なくとも約3割以上の
冷房負荷削減ができる省エネルギー空調であることが確認された。さらに、実験Ⅱの結果からは居住
域空調においても同じ制御域温度の場合は吹出し温度が低いほど省エネルギーになることがわかった。
また、シミュレーションと実験Ⅰの熱負荷を比較した結果でも、全体空調に対する居住域空調は内部
発熱がない場合とある場合両方ともに約30％以上の省エネルギーになることが確認された。また、実
験結果とシミュレーション結果との上下温度分布の比較により本模型実験では2次元流れがよく再現
できたことが確かめられた。さらに、2次元流れを再現するために設置したガードスペースが有効で
あったことを裏付けるものと考えられる。また、放射熱伝達を再現するために壁表面に2種類の仕上
げ材を使ったことにより模型での伝熱状況の再現性を確実にすることができた。
　第4章では、実際に居住域空調が行われている大空間工場の夏季と冬季の実測、作業者からのアン
ケート調査、「ダイクウカン」プログラムを用いた計算などを行った。これは大空間工場の温熱環境
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の実態把握と大空間工場の室内空調熱負荷に関する総合的な評価を目的としている。さらに、気流の
数値計算により、夏季の空調による工場の気流・温度性状の解析を行い、その結果を実測結果と比較
した。上下温度分布の測定結果から、床から3m以上の空間では夏季の場合上下温度差が現れている
が、冬季ではほとんどなく、居住域より上部の空間が暖められることが明らかとなった。また、夏と
冬の測定期間中の日積算熱負荷は全般的にシミュレーションの方が多くなったが、熱負荷の日変動の
比較からシミュレーションは立上がり時を除いてこの工場の熱負荷をよく示すことができたと判断さ
れる。アンケート調査結果とPMV測定結果からこの工場の作業員は夏季冬季とも温熱環境にやや満足
しており、冬季の温熱環境に慣れていると思われる。また、においに関しては夏季・冬季ともに平均
的に「ややにおう」と回答した。8月20日のCFD計算結果では実測より工場内の西部では約2℃、中
央部と東部では約0.5℃高く、2月16日では実測より西部では0.1℃、中央部と東部では約1℃高い結
果となった。これは実際の工場では西部の自動上下シャッターからの自然換気があるが、CFD計算で
はこれを考慮していないためと考えられる。
　第5章では、大空間工場を想定した3次元の1/10縮尺の模型実験を行い、冷房時の全体空調と居住
域空調およびスポット空調の場合について室内空気温度分布と熱負荷を測定した。これは大空間工場
における居住域空調の省エネルギーを確認し、さらにスポット空調の高い省エネルギー効果を定量的
に明確にすることを目的としている。大空間工場の上下温度分布と鉛直断面の温度分布測定結果から
居住域空調では内部発熱が大きくなるほど作業域高さより上の床上3m以上の空間も吹出し空気によっ
て冷却されることがわかった。スポット空調の場合は作業域のみの冷却となり、内部発熱と関係なく
それほどその上の空間を冷却しないことがわかった。スポット空調は居住域空調より局所的な空調を
行えることが作業域レベルの水平温度分布から明らかとなった。また、その上の空間での水平温度分
布はほぼ均一となることから、居住域空調のように上部の空間に冷風が拡散することはほとんどなく
なることがわかった。この模型実験による全体空調に対する居住域空調およびスポット空調の負荷削
減率は、内部発熱が1kW/台、5kW/台、10kW/台の条件に対して居住域空調の場合はそれぞれ32％、19
％、8％で、スポット空調の場合はそれぞれ74％、78％、81％となった。この結果から全体空調に対
して居住域空調は省エネルギーではあるが、内部発熱が大きくなると全体空調に対する省エネルギー
効果が少なくなることがわかった。しかし、スポット空調の場合は内部発熱が大きくなるほどその省
エネルギー効果が大きくなることが明らかになった。
　第6章では、全体空調と居住域空調の年間空調熱負荷を「ダイクウカン」プログラムを用いて予測
し、シミュレーション結果から得られたデータを用いて3次元模型実験を行った。その結果から全体
空調と居住域空調、スポット空調の熱負荷が最も大きいピーク日と熱負荷が最も大きい月の平均日の
熱負荷を予測した。次に実験結果とシミュレーション結果とを比較してみた。
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　シミュレーション結果からも模型実験測定結果からも冬の場合は床上3m以上の空間では全体空調
を行っても、居住域空調を行っても空間全体でほとんど温度差は生じない。しかし、夏の場合は全体
空調は空間全体が均一な温度分布を示しているが、居住域空調は高さ方向に温度差が現れる結果と
なった。
　また、シミュレーションの結果、全体空調に対する居住域空調の年間冷房熱負荷の削減率は約36％
であったが、年間暖房熱負荷は逆に増加してしまい、その増加率は約1％であった。このことから、想
定した工場は冷房負荷がかかる夏季と中間期の場合は全体空調に対して居住域空調の方が省エネル
ギー的であるが、暖房負荷がかかる冬季の場合は居住域空調は省エネ効果がないことがわかった。し
かし、対象工場の年間積算熱負荷は全体空調の場合44.814MWh/年、居住域空調の場合35.365MWh/年
で、全体空調に対する居住域空調の年間熱負荷削減率は22％となった。
また、模型実験の測定結果、冬の場合は全体空調に対する居住域空調の負荷削減率(A)は0～14％で、
スポット空調の負荷削減率(B)は58～81％であった。夏の場合は全体空調に対する居住域空調の負荷
削減率(A)は30～38％で、スポット空調の負荷削減率(B)は62～68％であった。このことから冬の居
住域空調は全体空調に対してそれほど省エネルギー効果を発揮してないが、夏の居住域空調は30％以
上の省エネルギー効果があることがわかった。しかし、スポット空調は冬でも夏でも平均60％くらい
の省エネルギー効果があることが明らかになった。
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